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关于 本 书 


在 目前 的 能 源 市 场 中 ， 高 温 
固体 氧化 物 燃料 电池 (SOF C) 被 
认为 是 主要 的 燃料 电池 技术 的 竞 
争 者 之 一 。 然 而 ,为 了 操作 作为 一 
个 高 效 的 发 电 系统 ,SOF CHE 
一 个 适当 的 控制 系统 ， 还 需要 一 
个 详细 的 过 程 动态 模型 。 为 了 能 
够 论述 最 先进 的 动态 建 模 、 估 计 
和 SOFC 系 统 的 控制 ， 本 书 介 绍 
了 原始 建 模 方法 以 及 由 作者 研究 
的 全 新 的 成 果 。 本 书 通过 采用 基 
于 动态 建 模 和 基于 数据 的 方法 ,并 
考虑 控制 的 各 个 方面 ,包括 建 模 、 
系统 辨识 、 状 态 估计 、 传 统 和 先 


进 的 控制 ， 全 面 履 盖 和 SOF C 技 
术 的 许多 方面 。 
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在 目前 的 能 源 市 场 中 ， 高 温 固体 氧化 物 燃 料 电池 (SOFC) 被 认为 是 主 
要 的 燃料 电池 技术 的 竞争 者 之 一 。 然 而 ， 为 了 操控 一 个 高 效 的 发 电 系统 ， 
SOFC 需要 一 个 适当 的 控制 系统 ， 还 需要 一 个 详细 的 建 模 过 程 动态 。 为 了 
能 够 论述 最 先进 的 动态 建 模 、 估 计 和 SOFC 系统 的 控制 ， 本 书 介 绍 了 原始 






































建 模 方法 以 及 由 作者 开发 的 全 新 的 成 果 。 本 书 通过 采用 基 














于 动态 建 模 和 基 





于 数据 的 方法 ， 并 考虑 控制 的 各 个 方面 ， 包 括 建 模 、 系 统 辨识 、 状 态 估计 、 





传统 和 先进 的 控制 ， 全 面 覆 盖 和 SOFC 技术 的 许多 方面 。 
本 书 介绍 的 方法 适合 学 习 化 学 工程 的 基本 原理 、 系 统 
和 过 程控 制 ， 因 此 ， 它 适用 于 化 工 、 机 械 、 电 力 、 电 气 工 























程控 制 、 过 程 系 统 工程 、 控 制 系统 、 燃 料 电 池 方 面 的 研究 生 与 教师 以 及 研 








究 和 工程 技术 人 员 参 阅 。 本 书 还 能 帮助 研究 人 员 了 解 相关 
当前 在 SOFC 动态 建 模 和 控制 技术 方面 的 概述 。 











辨识 、 状 态 估 计 


程 ， 特 别 是 在 过 











的 基础 知识 以 及 
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为 了 缓解 当今 日 益 加 重 的 能 源 危 机 与 环境 压力 ， 开 发 和 利用 新 能 源 和 可 再 生 能 
源 是 当今 国际 一 大 研究 热点 。 效 料 电池 作为 一 种 清洁 能 源 受 到 了 人 们 的 极 大 关注 。 
燃料 电池 是 一 种 直接 将 化 学 能 转化 为 电能 的 电化 学 装置 。 在 各 种 燃料 电池 中 ， 低 温 





质子 交换 膜 燃料 电池 (PEMFC) 和 高 温 固 体 氧 
有 前 途 的 燃料 电池 技术 ， 并 将 在 未 来 市 场 中 占 
SOFC 系统 的 目的 ， 对 SOFC 动态 特性 的 建 模 和 

建 模 和 控制 器 设计 是 两 个 必要 的 先进 过 程 














七 物 燃料 电池 (SOFC) 已 被 确认 为 
有 很 大 份额 。 为 了 达到 操作 和 控制 
仿真 研究 是 十 分 必要 的 。 

控制 策略 的 组 成 部 分 ， 两 者 错 综 复 





杂 、 相 互 依存 。 从 过 程控 制 的 角度 来 看 ， 模 型 应 该 可 以 用 来 设计 控制 器 ， 但 也 要 尼 








够 详细 地 提供 系统 动态 真实 模型 解释 。 








材料 选择 有 关 的 缺陷 。 通 过 最 优化 控制 ， 可 以 引 





动态 模型 可 以 用 来 研究 在 不 同 操作 条 件 下 燃料 电池 的 响应 ， 以 便 说 明 与 设计 和 


导 操 作 条 件 朝向 有 利于 提高 燃料 电池 





耐用 性 和 效率 的 方向 进行 。 因 此 ， 动 态 建 模 和 控制 在 燃料 电池 的 发 展 中 是 十 分 必要 





的 。 随 着 廉价 计算 机 的 出 现 ， 工 业 上 也 采用 复杂 


控制 器 ， 如 非 线性 模型 预测 控制 器 。 


在 本 书 中 ， 诸 位 作者 参考 了 大 量 的 期 刊 论文 、 会 议论 文集 资料 以 及 作者 研发 的 
全 新 科研 成 果 ， 概 述 了 最 先进 的 动态 建 模 、 估 计 和 SOFC 系统 的 控制 的 最 新 发 展 。 
我 国 是 一 个 能 源 消费 大 国 ， 能 源 紧 张 问题 尤为 突出 ， 更 迫切 需要 开发 高 效 利 用 







































































燃料 的 相关 技术 和 方法 。 尽 管 我 国 在 SOFC 方面 已 经 取得 了 一 些 成 绩 ， 但 是 与 发 达 
国家 相 比 ， 该 领域 相关 研究 起 步 晚 、 资 金 投入 不 够 、 技 术 积 累 不 多 ， 所 以 在 此 领域 
技术 明显 落后 。 在 此 背景 下 ， 翻 译本 书 的 目的 是 向 国内 读者 系统 介绍 基于 动态 建 模 
和 基于 数据 的 方法 ， 考 虑 控制 的 各 个 方面 ， 包 括 建 模 、 系 统 辩 识 、 状 态 估 计 、 传 统 
和 先进 的 控制 ， 以 及 当前 在 SOFC 动态 建 模 和 控制 技术 方面 的 概述 ， 为 研究 人 员 在 




















过 程 系 统 工程 与 控制 系统 工程 方面 探索 新 的 控制 理论 和 算法 提供 良好 的 参考 。 
我 们 期 望 本 书 的 出 版 对 国内 相关 领域 的 发 展 有 所 帮助 。 如 果 能 做 到 这 一 点 ， 我 

















们 将 非常 欣慰 和 鼓舞 。 
本 书 的 翻译 人 员 有 : WEA (第 1 ~6 章 














)、 汪 浩 (第 7~12 章 )。 田 晓 萌 、 











RIK, RX, WH, TAA, WEW, ARAL FAW, BURL. HE, WE, 


PRE, ES. UR, Gh. MTR, SESABSTTAARAMELE, OF 














HEAR PURT HE GR NE AS 

















区 的 翻译 、 编 辑 、 加 工 、 出 版 付出 了 











辛勤 的 劳动 ， 在 此 深 表 谢 意 。 由 于 时 间 仓 促 以 及 我 们 的 知识 面 有 限 ， 译 文中 肯定 有 


芷 漏 或 欠 妥 之 处 ， 诚 缆 读 者 批评 指正 。 
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为 了 缓解 当今 日 益 加 重 的 能 源 危 机 与 环境 压力 ， 开 发 和 利用 新 能 源 和 可 再 生 能 


源 是 当今 国际 一 大 研究 热点 。 严 禁 排 放 温 











室 气 体 、 含 硫 氧 化 物 和 含 氮 氧 化 物 气体 相关 


环境 法 规 的 颁布 ， 很 大 程度 上 缩短 了 寻找 一 种 清洁 能 源 的 进程 。 效 料 电池 作为 一 种 清 
洁 能 源 可 替换 来 源 受 到 了 人 们 的 极 大 关注 。 燃 料 电池 是 一 种 直接 将 化 学 能 转化 为 电能 
的 电化 学 装置 。 由 于 其 不 涉及 任何 的 转动 或 热 组 件 ， 闫 料 电 池 没 有 任何 座 擦 和 燃烧 损 
失 。 此 外 ， 电池 中 未 使 用 的 燃料 可 以 用 来 产生 更 多 的 能 时 ， 使 其 达到 高 的 总 效率 。 
ee (PEMEC) $08 温 固体 氧化 物 
燃料 电池 (SOFC) 已 被 确认 为 有 前 途 的 燃料 电池 技术 ， 并 将 在 未 来 市 场 中 点 有 很 





大 份额 。 











为 了 达到 操作 和 控制 SOFC 系统 的 目的 ， 对 SOFC 动态 特性 的 建 模 和 仿真 研究 


是 十 分 必要 的 。 建 模 和 控制 器 


设计 是 两 个 必要 的 先进 过 程控 制 策略 的 组 成 部 分 ， 两 
者 错综复杂 、 相 互 依存 。 从 过 程控 制 的 角度 来 





看 ， 模 型 应 该 可 以 用 来 设计 控制 器 


但 也 要 足够 详细 地 提供 系统 动态 真实 模型 解释 。 


本 书 着 重 介绍 两 种 模型 用 于 SOFC 研究 ， 





性 原理 模型 考虑 电化 学 、 























分 别 为 第 一 性 原理 和 数据 基 模 型 。 第 一 
比 学 和 热力 学 方面 并 提供 一 组 非 线 性 党 微分 方程 











(CODE)。 用 于 燃料 电池 系统 组 件 〈 如 换 热 器 、 重 整 装 置 和 燃烧 器 ) 的 零 维 热 模型 也 


提供 了 燃料 电池 系统 的 仿真 姑 


p 控 制 。 











同时 ， 数 据 基 模型 是 通过 系统 辨识 方法 研发 的 。 





动态 模型 用 来 研究 在 不 同 操作 条 件 下 次 料 电 池 的 响应 ， 以 便 说 明 与 设计 和 材料 


选择 有 关 的 缺陷 。 通 过 最 优化 控制 ， 














用 性 和 效率 的 方向 进行 。 因 此 ， 动 





随 着 廉价 计算 机 的 出 现 ， 














本 书 试图 将 作者 在 过 去 八 年 里 发 展 或 出 版 
一 点 来 说 ， 本 书 将 适合 作为 研究 生 及 科研 人 员 的 教科 书 或 专题 著作 ， 为 寻找 与 动态 
模型 和 控制 及 应 用 相关 的 基础 知识 以 及 先进 的 技术 提供 帮助 。 本 书 介 绍 了 几 个 独立 
的 燃料 电池 模型 ， 并 附 有 详细 的 参数 和 解释 ， 
统 工程 方面 寻找 具有 挑战 性 的 问题 来 测试 新 的 控制 理论 和 算法 提供 良好 的 参考 。 本 


























书 适合 从 事 化 学 工程 、 机 械 工程 、 电 


可 以 引导 操作 条 件 朝向 对 有 利于 提高 燃料 电池 耐 
态 建 模 和 控制 在 燃料 电池 的 发 展 中 是 十 分 必要 的 。 

工业 上 也 采用 复杂 控制 器 如 非 线 性 模型 预测 控制 器 。 
在 本 书 中 ， 常 规 控制 器 和 先进 的 模型 预测 控制 器 均 应 用 在 燃料 电池 系统 中 


o 





的 成 果 完 整地 整合 在 一 本 书 中 ， 就 这 





为 研究 人 员 在 过 程 系统 工程 与 控制 系 











, 气 工 程 等 相关 的 过 程控 制 、 燃 料 电池 、 过 程 系 


统 工程 或 控制 系统 等 专业 的 研究 生 和 科研 人 员 阅 读 ， 还 可 以 用 作 教 材 或 者 作为 参 


考 ， 有 助 于 学 习 化 学 工程 的 基本 原理 、 




















书 附 有 次 料 电池 应 用 实例 的 生动 图 示 。 
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系统 辨识 、 状 态 估计 和 过 程控 制 。 另 外 ， 本 
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第 1 章 绪 论 


燃料 电池 是 直接 将 化 学 能 转化 为 电能 的 电化 学 装置 。 由 于 燃料 电池 中 能 量 的 产 
生 不 涉及 任何 移动 部 件 及 其 不 同 于 热 引 警 的 工作 原理 ， 所 以 由 这 些 燃料 电池 产生 的 
能 量 既 不 产生 任何 机 械 摩 擦 损失 也 不 受 卡 诺 循环 效率 的 限制 。 而 且 ， 电 池 中 未 反应 
的 燃料 可 以 用 来 产生 更 多 的 电力 。 增 加 电池 的 总 效率 还 可 以 通过 从 废气 中 重新 产生 
热量 的 方式 实现 。 
解决 当前 能 源 危 机 的 效率 路 径 是 寻找 一 个 替代 能 源 以 便 代 替 现 有 的 不 断 消耗 的 
常规 能 源 。 严 格 的 环境 法 规 已 限制 SO, 和 NO, 等 温室 气体 的 排放 ， 因 此 缩小 了 寻 
找 清洁 能 源 的 范围 。 以 上 是 燃料 电池 作为 一 种 清洁 能 源 的 替代 来 源 ， 其 开发 利用 正 
日 益 受 到 人 们 关注 的 主要 原因 。 

然而 ,燃料 电池 作为 主要 能 源 在 商业 化 应 用 方面 存在 许多 障碍 ， 主 要 的 障碍 来 
自 于 高 的 生产 成 本 。 大 量 的 研究 集中 在 设计 和 操作 燃料 电池 以 便 降低 生产 成 本 ,将 
这 些 设 备 变 成 可 行 且 有 竞争 力 的 能 源 上 。 电 解 质 、 催 化 剂 以 及 电极 材料 的 选择 也 会 
影响 到 燃料 电池 的 成 本 。 许 多 研究 人 员 致 力 于 研究 这 个 领域 。 在 不 同 操作 条 件 下 模 
拟 燃 料 电 池 系 统 以 便 弥 补 与 设计 和 材料 选择 相关 的 所 有 缺陷 是 十 分 有 必要 的 。 从 不 
同 的 角度 来 看 ， 模 型 和 模拟 范围 可 以 达到 从 微观 到 系统 的 水 平 。 本 书 着 重 从 安全 、 
高 效 运行 的 燃料 电池 系统 的 过 程控 制 分 析 国 体 燃 料 电 池 作 为 一 种 动力 来 源 ， 主 要 包 
括 相 关 模 型 控制 、 状 态 评 佑 和 控制 器 设计 。 


1.1 燃料 电池 技术 概述 















































一 个 燃料 电池 结构 单元 是 由 三 部 分 组 成 的 : 电解 液 、 阴 极 和 阳极 。 人 燃料 不 断 地 
被 送 入 燃料 电池 的 阳极 合适 的 氧化 剂 ， 通常 是 空气 ,被 送 入 到 阴极 。 电 解 液 的 主 
要 作用 是 防止 与 阳极 和 阴极 同时 相连 接 的 氧化 剂 与 燃料 直接 接触 。 电 解 液 也 能 够 保 
证 氧化 剂 或 还 原 剂 离子 到 达 另 一 边 参与 电化 学 反应 。 

1.1.1 燃料 电池 种 类 

基于 电解 质 和 燃料 的 选择 不 同 ， 将 燃料 电池 进行 分 类 如 下 : 

© 国体 氧化 物 燃料 电池 (SOFC): SOFC 使 用 固体 陶瓷 型 氧化 物 ， 因 此 这 样 命 
名 。Y,0; 稳定 型 ZrO, (YSZ) 是 一 种 常见 的 使 用 在 SOFC 中 的 电解 质 ， 操 作 温度 
通常 较 高 (600 ~ 1000% ) 。 由 于 电解 质 和 电极 都 是 固态 的 ， 所 以 SOFC 的 设计 和 制 
造 采 用 最 通用 的 方式 ， 包 括 板式 和 管 式 设计 。 

o 熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 (MCFC): MCFC 采用 不 同 种 类 碳酸 盐 相 结合 作为 电 
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解 质 ， 这 些 碳酸 盐 通常 是 陶瓷 基 材 料 ， 其 操作 温度 也 比较 高 ， 通 常 在 600 ~ 700°C, 

o 质子 交换 膜 燃料 电池 (PEMFC): 在 此 类 电池 中 ， 高 分 子 离子 交换 膜 被 用 作 
电解 质 ， 操 作 温度 通常 较 低 ，40 ~80Y 。 

o 磷酸 燃料 电池 (PAFC) : 在 PAFC 中 的 电解 质 为 100% 磷酸 ， 其 保存 在 碳化 
硅 结 构 中 。 操 作 温 度 大 约 为 150 ~ 220%C ， 该 操作 温度 使 这 种 燃料 电池 具有 一 定 的 
优势 ， 操 作 温度 有 利于 灵活 设计 燃料 电池 和 设备 平衡 (BOP), 

其 他 种 类 的 燃料 电池 包括 : 碱 性 燃料 电池 ( AFC) 、 直 接 甲醇 燃料 电池 ( DM- 
FC)、 再 生 燃 料 电 池 (RFC)、 金 属 空 气 燃 料 电 池 (MAFC)。 燃 料 (2004) 为 不 同 
类 型 的 燃料 电池 存在 的 主要 差异 进行 了 总 结 。 操 作 温 度 低 的 PEMFC 和 温度 高 的 
SOFC 被 认定 为 有 前 景 的 燃料 电池 技术 ,它们 将 成 为 未 来 市 场 的 重要 角色 。 图 1.1 
所 示 为 典型 的 氧 固体 氧化 物 人 燃料 电池 的 基本 原理 ， 电 池内 部 进行 的 化 学 反应 ， 直 接 
参与 电力 的 产生 ， 如 下 所 示 : 

在 阳极 三 相 界 面 (tpb) : H, + 0 一 H,0 +2e- 
在 阴极 三 相 界面 (tpb): 1/2 0, +2e 077 


氢气 水 


fai 


T 
H; + O7 > H,O + 2e” 








(1.1) 





1/2 O +20 3 O% 


氧气 


图 1.1 固体 燃料 电池 原理 


在 SOFC 的 阳极 氧气 与 通过 电解 质 迁移 的 氧 离子 反应 ， 生 成 水 并 释放 电子 。 在 
阴极 ,氧气 和 电子 反应 生成 氧 离子 ，0”- 通过 电解 质 运 送 到 阳极 。 电 子 在 阳极 产生 ， 
流 经 外 部 电路 ， 然 后 到 达 阴 极 。 因 此 ， 这 些 反 应 持续 进行 流 经 外 部 电路 ， 供 应 电力 。 
通常 燃料 电池 工作 温度 较 高 ， 在 600 ~ 1000°C ， 以 满足 电解 质 离子 电导 率 的 要 求 。 

氢 被 用 作 燃 料 电池 的 燃料 ， 通 常 由 天 然 气 的 薰 气 重 整 产生 。 对 于 操作 温度 较 高 
的 燃料 电池 ， 在 电池 阳极 内 的 重 整 反应 可 以 在 内 部 进行 。 

1.1.2 板式 和 管 式 设计 
为 了 满足 大 部 分 应 用 程序 的 电压 需求 ， 燃 料 电 池 必 须 由 成 堆 的 单个 电池 连接 。 
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一 个 SOFC 堆栈 由 许多 SOFC 电池 组 成 ， 以 产生 高 的 电压 输出 。 在 设计 SOFC 堆栈 
和 电池 的 时 候 ， 一些 因素 必须 考虑 ， 如 气体 输送 、 热 应 力 、 机 械 力 、 固 有 电 和 离子 
阻力 以 及 密封 材料 的 选择 。 燃 料 电 池 可 被 制 成 各 种 几何 形状 ， 最 常见 的 有 板式 和 管 
式 两 种 设计 ， 如 图 1.2 和 图 1.3 所 示 。 











的 板式 设计 和 电池 





图 1.3 SOFC 堆 的 管 式 设计 和 电池 








管 式 设计 的 主要 优点 在 于 其 不 需要 密封 来 分 离 燃 料 和 空气 流 。 为 一 个 优点 在 于 
管 式 的 形状 能 够 提高 电池 的 强度 。 管 式 的 形状 还 能 提高 气体 输送 性 能 。 这 种 管 式 设 
计 适 合 于 固定 的 大 规模 发 电 应 用 领域 。 

男 一 方面 ， 板 式 SOFC 设计 的 主要 优点 在 于 它 的 电阻 率 低 ， 板 式 SOFC 更 加 适 
用 于 移动 和 低 功 耗 应 用 领域 。 
1.1.3 燃料 电池 体系 

在 理想 的 燃料 电池 中 ,氧气 被 用 作 燃 料 ， 空 气 被 用 作 和 氧化 剂 。 这 样 工作 的 燃料 
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电池 可 作为 最 清洁 的 可 能 能 源 ， 其 副 产 物 为 水 。 然 而 ， 氧 气 在 自然 界 中 含量 不 高 ， 
实际 上 作为 燃料 电池 的 氧气 燃料 需要 从 其 他 物质 中 产生 。 寅 氧 燃料 通常 被 用 来 生产 
氮气 ， 无 论 在 内 部 还 是 尾部 的 燃料 电池 。 因 此 ， 燃 料 电池 装置 通常 包括 预 处 理 和 后 
处 理 反应 物 和 生成 物 。 也 可 被 称 作 BOP 的 组 件 ， 可 包括 压缩 机 、 涡 轮机 、 用 于 重 
FOB AY PAC ie it LA DC- AC 变换 咒 或 连接 现 有 电网 和 燃料 电池 的 逆 变 器 。 

压缩 机 或 者 鼓风机 可 保证 建立 必要 的 压力 使 得 反应 物 和 产物 通过 不 同 的 组 件 ， 
燃料 电池 中 未 反应 的 燃料 可 通过 一 个 燃气 轮机 产生 更 多 的 电力 。 压 缩 机 因此 提供 了 
一 个 净 功 和 燃料 电池 本 身 产生 的 直接 电力 。 在 住宅 建筑 物 应 用 领域 ， 热 排出 的 气体 

















燃料 电池 直接 把 化 学 能 转化 为 电能 ， 输 出 的 是 直流 电压 ， 适 用 于 小 设备 的 运 
转 。 对 于 燃料 电池 发 电厂 ， 直 流 电 源 需 要 变换 成 交流 电 ， 以 满足 电网 需求 ， 因 此 ， 
电池 平衡 设备 还 包括 功率 调节 装置 (PCU), 

1.1.4 燃料 电池 的 优 、 缺 点 

与 传统 的 发 电 系统 (如 电池 和 发 电机 ) 相 比 ， 燃 料 电池 具有 很 多 优势 。 与 其 
他 能 源 一 样 ， 燃 料 电 池 也 有 一 些 优 点 和 缺点 ， 如 下 所 述 : 

优点 : 

© 不 像 涡 轮机 ， 燃 料 电 池 系 统 没 有 任何 移动 的 零件 ， 因 此 没有 任何 机 械 摩擦 
及 相关 联 的 损失 。 操 作 环 境 安静 ， 且 维护 少 。 

e 与 热力 发 动机 相 比 ， 燃 料 电 池 将 化 学 能 直接 转化 为 电能 。 因 此 其 不 受 卡 诺 
循环 效率 限制 。 

o 燃料 电池 中 的 排 气 (未 反应 的 燃料 ) 气体 可 以 用 来 产生 超额 电力 与 热机 三 
合 ， 因 此 ， 增 加 其 效率 。 

@ 燃料 电池 的 效率 并 不 受 尺寸 的 限制 ， 因 此 ， 小 型 燃料 电池 可 驱动 一 台 笔 记 
本 电脑 或 个 人 电子 产品 ， 可 产生 能 源 的 效率 相当 于 一 个 10MW 燃料 电池 发 电厂 。 

© 燃料 电池 的 燃料 取材 广泛 。 

@ 反应 限制 在 一 个 燃料 电池 内 部 ， 只 有 离子 之 间 反 应 ， 其 限制 了 NO, 和 SO， 
气体 释放 到 环境 中 。 

缺点 : 

@ 时 至 今日 ， 燃 料 电 池 相 比 于 其 他 能 源 的 生产 技术 ,价格 昂贵 。 

© 大 多 数 燃 料 电 池 使 用 毛 作 为 燃料 ， 由 于 成 本 和 与 生产 、 存 储 、 氧 运输 相关 
的 复杂 性 ， 这 阻碍 了 这 些 设备 的 商业 化 进程 。 

o 与 电池 相 比 ， 燃 料 电池 功率 密度 较 低 ， 具 有 较 短 的 寿命 。 

© 燃料 气体 的 杂质 可 能 毒害 催化 剂 电极 。 


1.2 建 横 、 状 态 估 计 和 控制 


建 模 、 状 态 估计 和 控制 器 的 设计 ， 构 成 了 先进 的 流程 控制 技术 ， 它 们 复杂 地 相 
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互 依赖 。 例 如 ， 建 模 (无 论 采 用 第 一 性 原理 还 是 基于 数据 的 ， 线 性 或 非 线 性 ， 零 
维 或 三 维 模型 ) 影响 设计 的 控制 器 和 状态 佑 计 技 术 。 因 此 ， 一 个 过 程 的 模型 应 该 
是 基于 客观 的 。 为 了 达到 控制 的 目的 所 设计 的 简单 模型 或 许 比 复 杂 的 三 维 模型 更 
好 ， 男 一 方面 ， 或 许 适合 过 程 的 设计 和 性 能 分 析 。 简 言 之 ， 本 书 建 模 的 目标 是 寻找 
适合 控制 设计 的 模型 设计 。 











同样 ， 控 制 絮 设计 和 状态 估计 技术 应 有 目标 性 。 一 个 复杂 模型 表达 的 过 程 可 能 
足够 稳定 来 控制 一 个 常规 比例 积分 微分 (PID) 控制 器 。 另 外 ， 一 个 简单 过 程 可 能 


有 很 多 环境 和 经 济 约束 ， 需 要 一 个 多 变量 控制 器 来 维持 系统 的 最 优 性 能 。 
SOFC 系统 展现 出 高 度 的 非 线性 特征 ， 需 要 人 研究 各 种 建 模 、 估 计 和 控制 技术 。 
本 书 涵盖 了 所 有 这 三 个 相互 关联 的 方面 ， 即 建 模 、 状 态 估计 和 控制 。 


1.3 本 书 履 盖 范围 


本 书 由 三 部 分 组 成 。 第 1 部 分 提供 了 一 个 基本 原则 的 教程 ， 该 教程 在 后 续 章 节 
中 将 会 应 用 到 。 具 体 来 说 ， 化 学 工程 原理 、 系 统 辨 识 、 状 态 估 计 和 模型 预测 控制 均 
应 用 到 燃料 电池 系统 ， 因 此 它们 的 原理 也 将 在 第 1 部 分 中 加 以 介绍 。 

第 2 部 分 着 重 详细 简化 介绍 管 式 SOFC 动态 模型 。 第 一 性 原理 建 模 设计 考虑 所 
有 气流 动力 学 ， 包 括 质量 、 能 量 和 力矩 平衡 。 

第 2 部 分 的 基于 数据 的 建 模 基于 系统 辨识 的 方法 ,该 方法 已 在 第 1 部 分 详细 介 
绍 过 。 系 统 辨 识 的 各 个 方面 阐述 了 通过 燃料 电池 造型 的 应 用 。 作 为 辨识 系统 的 自然 
结果 ， 模 型 辨识 用 于 反馈 控制 设计 包括 PID 和 IMC。 

燃料 电池 的 最 近 研 究 进展 和 日 益 增加 的 关注 ， 大 大 促进 了 对 燃料 电池 的 模型 以 
及 系统 组 件 的 研究 。 这 些 模 型 范围 从 零 维 模型 到 复杂 的 三 维 模型 ， 还 包括 性 能 评价 
的 区 域 和 燃料 电池 的 优化 设计 。 然 而 ， 很 少 涉 及 发 展 系统 水 平 相关 模型 的 控制 ， 只 
是 充分 描述 燃料 电池 系统 动力 学 ， 是 足够 简单 的 控制 设计 。 这 促使 我 们 在 第 3 部 分 
内 容 中 ， 开 发 燃料 电池 的 集 总 模型 和 形成 燃料 电池 系统 的 平衡 组 件 。 为 了 达到 多 元 
化 的 叙述 ， 本 书 第 3 部 分 致力 于 介绍 板式 SOFC, 

广泛 的 线性 和 非 线性 控制 技术 已 经 成 功 应 用 在 各 种 行业 ， 特 别 是 在 过 去 的 十 年 
里 ， 随 着 廉价 计算 力 的 出 现 ， 传 统 的 PID 控制 器 已 向 先前 非 可 实现 的 控制 器 转变 ， 
如 非 线性 模型 预测 控制 器 (NMPC) ， 这 促使 我 们 去 和 尝试 SOFC 系统 的 NMPC， 优 化 
SOFC 系统 电能 最 大 化 。 
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本 书 编写 布局 如 下 : 
第 2 章 介 绍 了 化 学 工程 基本 原理 ， 这 个 原理 是 随后 几 章 中 模型 第 一 性 原理 的 
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基础 。 

第 3 草 介 绍 系统 辨识 的 基础 知识 ,包括 过 程 的 离散 时 间 表 示 、 信 号 、 输 入 信号 
和 数据 基 模 型 的 结构 。 

第 4 草 介 绍 系统 辨识 的 先进 主题 ， 包 括 误差 预报 法 、 非 线性 辨识 、 模 型 验证 、 
实践 问题 研究 、 财 环 辨 识 和 子 空间 辨识 。 

第 5 章 介 绍 状态 估计 方法 以 及 参数 估计 。 本 章 的 重点 是 无 迹 卡尔 曼 滤 波 ( Un- 
scented Kalman Filter) ， 在 随后 的 几 章 中 将 应 用 无 迹 卡 尔 曼 滤波 在 SOFC 的 模型 预测 
控制 研究 中 。 

第 6 章 提供 在 两 个 线性 和 非 线性 模型 预测 控制 (MPC) 上 的 教程 概述 。 按 照 
现 有 的 MPC 在 工业 实践 上 的 应 用 ， 也 讨论 了 经 济 优化 策略 。 

第 7 章 介绍 了 详细 的 第 一 性 原理 方法 应 用 在 管 式 SOFC 动力 学 模型 建立 上 。 这 
一 章 详 细 说 明了 在 第 2 章 讨 论 的 关于 如 何 将 化 工 原理 应 用 到 解决 燃料 电池 过 程 中 的 
模型 问题 。 

第 8 章 应 用 化 学 工程 原理 得 到 用 于 控制 设计 的 降 阶 动态 模型 。 这 一 章 也 可 以 作 
为 独立 的 章 用 来 介绍 SOFC 操作 原则 和 简化 的 建 模 过 程 。 

第 9 章 详细 说 明 为 什么 系统 辨识 方法 可 以 应 用 于 解决 数据 基 SOFC 的 建 模 问 
题 ， 以 确定 的 模型 为 基础 ， 设 计 传统 的 反馈 控制 锅 以 及 模拟 管 式 SOFC, 

第 10 章 详细 介绍 第 一 性 原理 方法 在 板式 SOFC 动态 模型 中 的 建立 应 用 。 

第 11 章 介绍 考虑 到 整个 燃料 电池 系统 (包括 BOP) 的 第 一 性 原理 模型 ， 以 及 
组 件 如 何 组 成 一 个 系统 。 

第 12 章 说 明了 SOFC 系统 的 模型 预测 控制 设计 ， 包 括 状 态 估计 、 线 性 和 非 线 
性 MPC。 

根据 读者 的 背景 和 兴趣 ， 读 者 可 以 根据 章节 的 序列 阅读 整 本 书 ， 也 可 以 选择 性 
地 阅读 一 些 章节 。 在 后 一 种 情况 下 ， 基 于 读者 的 知识 背景 ， 建 议 阅 读 材 料 的 线路 
如 下 : 

1. 对 第 一 性 原理 为 基础 的 建 模 感 兴趣 的 读者 ， 阅 读 序 列 如 下 : 

第 2 章 一 第 7、8 章 一 第 10、11 章 
2. 对 第 一 性 原理 为 基础 的 建 模 和 控制 内 容 感 兴趣 的 读者 ， 阅 读 序 列 如 下 : 
第 2 章 一 第 5 ~ 8 章 一 第 10 ~ 12 章 
3. 对 数据 基 系 统 辨识 方法 内 容 感 兴趣 的 读者 ， 阅 读 序 列 如 下 : 
第 3 ~5 章 一 第 9 章 

对 于 其 他 补充 材料 ， 参 考 本 书 的 官方 首页 : http: //www. ualberta. cav ~ 

bhuang/SOFCbhook/ , 





























第 1 部 分 基本 原理 


第 2 章 化 学 反应 的 第 一 性 原理 建 模 


2.1 热力 学 


热力 学 一 词 源 自 希 腊 语 “therme”( 热 ) M “dynamics” (动力 ) ， 早 期 用 于 描 
述 研究 热 转 化 为 功 。 直 到 第 一 次 成 功 解释 了 大 气 蒸汽 机 ， 热 力学 才 成 为 一 门 科 学 。 
现在 ， 它 被 广义 为 包括 能 量 与 能 量 转换 的 所 有 方面 。 

自然 界 中 最 基本 的 法 则 之 一 是 能 量 守 恒 。 能 量 既 不 能 被 创造 也 不 能 被 消灭 。 它 
只 能 从 一 种 形式 转换 成 另 一 种 或 从 一 个 地 方 运输 到 另 一 个 地 方 。 热 力学 第 一 定律 解 
释 了 能 量 守恒 ， 并 且 强 调 能 量 是 热力 学 性 能 。 热 力学 第 二 定律 强调 能 量 有 数量 特 
性 ， 且 实际 过 程 的 发 生 方向 是 能 量 数量 减少 的 方向 。 
2.1.1 能 量 的 形态 

能 量 以 多 种 形态 存在 ， 如 热能 、 机 械 能 、 动 能 、 势 能 、 电 能 、 磁 能 、 化 学 能 和 
核能 。 通 常 ， 各 种 形态 的 能 量 可 以 分 为 两 类 : 宏观 和 微观 。 系 统 拥有 的 能 量 形态 作 




















为 一 个 整体 与 外 部 参照 物 被 归结 为 宏观 能 量 ， 如 动能 和 势能 。 男 一 方面 ， 能 量 的 形 
态 与 系统 的 分 子 结构 和 分 子 运动 相关 的 是 微观 能 量 ， 如 热能 、 化 学 能 和 核能 。 一 个 


系统 所 有 微观 能 量 的 总 和 称 为 该 系统 的 内 能 ，U。 

一 部 分 内 能 与 分 子 动能 和 分 子 间 引 力 结合 的 归 类 为 热 或 热能 。 内 能 与 分 子 中 的 
原子 键 结合 的 称 为 化 学 (或 键 ) 能 。 内 能 与 原子 核 的 键 相 结合 的 称 为 核能 。 

不 被 包含 在 系统 中 的 能 量 形态 有 化 学 能 和 核能 ， 可 以 被 认为 是 能 量 的 动力 形 
态 。 能 量 的 动力 形态 通常 在 系统 的 边界 出 现 ， 它 们 代表 在 过 程 中 系统 能 量 的 获得 或 
失去 。 系 统 可 通过 质量 转移 而 进行 质量 交换 ， 因 为 有 时 质量 会 转 入 或 转 出 系统 ; 能 
量 包含 在 质量 中 并 随 之 转移 。 即 使 没有 质量 转移 ， 能 量 的 相互 作用 也 会 通过 热 转移 
和 功 发 生 。 在 一 个 密闭 系统 中 ， 热 转移 和 功 是 能 量 相互 作用 的 仅 有 的 两 种 形式 。 
2.1.2 第 一 定律 

一 般 ， 热 力学 第 一 定律 解释 了 能 量 守 恒定 律 ， 它 提供 了 一 个 学 习 各 种 形态 的 能 
量 和 能 量 相互 作用 关系 的 基础 。 在 19 世纪 上 半 叶 以 焦耳 的 实验 为 基础 ， 第 一 定律 
指出 能 量 既 不 能 被 创造 也 不 能 被 消灭 ， 它 只 能 转换 形式 。 在 没有 热 转移 的 情况 下 , 
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一 个 系统 从 一 个 特定 状态 到 男 一 个 特定 状态 经 历 一 系列 的 绝热 过 程 ， 所 做 的 净 功 与 
不 管 自然 过 程 的 封闭 系统 相同 ， 并 且 过 程 的 细节 相似 。 同 样 的 ， 在 系统 和 周围 环境 
不 做 功 的 情况 下 ， 经 热 传 递 的 数量 与 封闭 系统 全 部 能 量 的 改变 量 相等 。 所 以 密闭 系 
统 的 第 一 定律 可 以 表达 为 








Q-W=AU +AKE + APE (2.1) 
AP, 0 是 周围 环境 传递 给 系统 的 净 热 ， 玉 是 系统 所 做 的 净 功 ; AU 是 内 能 的 改变 
值 ，AKE 和 APE 分 别 是 动能 和 势能 。 

内 能 通过 物质 的 强度 性 质 表 示 了 它 的 宏观 性 能 、 温 度 和 压强 。 温 度 是 物质 的 物 
理性 质 ， 定 量 地 表达 了 与 冷 和 热 相 同 的 概念 。 强 度 性 质 阐释 了 物质 的 组 成 颗粒 无 规 
则 运动 的 活动 并 且 是 颗粒 运动 的 结果 。 压 力 是 通过 气体 和 液体 组 成 颗粒 的 运动 来 衡 
量力 的 存在 的 。 

材料 内 能 的 改变 与 它 的 温度 相关 的 材料 性 能 称 为 比 热 ，C。 比 热 的 定义 是 单位 
质量 的 某 种 物质 ， 温 度 升 高 °C 所 吸收 的 热量 。 需 要 区 分 两 种 比 热 : 恒 容 比 热 C, 
和 人 恒 压 比 热 C,。 气 态 物 质 的 这 些 性 质 会 有 很 大 不 同 。 





恒 容 比 热 的 定义 是 
aU 
c= (F), re 
恒 压 比 热 的 定义 是 
oH 
c= (3 |, (2.3) 
Fi BEE, H, EXE 
H=U+PV (2.4) 


KOE DID PEA: 内 能 U 和 PV 的 乘积 ， 即 通过 媒介 从 环境 交换 能 量 并 确 
定 体积 与 压强 。 烩 是 衡量 动力 学 系统 的 全 部 能 量 ， 并 广泛 应 用 于 工程 实际 。 

对 于 理想 气体 ， 温 度 、 压 强 和 容积 与 理想 气体 方程 有 关 

PV =nRT (2.5) 

式 中 , n 是 摩尔 数 ; R 是 气体 常数 。 
2.1.3 第 二 定律 

一 个 常识 是 一 杯 热 咖啡 放 在 房间 里 就 凉 了 ， 咖 啡 不 可 能 自发 地 从 冷 的 房间 吸收 
热 并 给 自己 加 热 。 这 一 例子 说 明 发 生 过 程 有 一 个 必然 的 方向 。 热 力学 第 一 定律 对 发 
生 过 程 的 方向 没有 限制 ， 并 且 不 能 确定 此 过 程 是 否 会 发 生 。 而 热力 学 第 二 定律 可 以 
确定 过 程 是 否 会 发 生 。 

凯 尔 文 - 普 朗 克 (Kelvin- Planck) 对 热力 学 第 二 定律 的 表述 如 下 : 

对 任意 的 循环 运转 装置 ， 不 可 能 从 单一 热源 取出 热 使 之 完全 变 成 功 ， 而 不 发 生 
其 他 变化 。 

这 意味 着 一 个 热机 循环 必须 与 低温 槽 交换 热 ， 同 时 一 个 高 温 源 使 其 能 连续 























第 2 章 化 学 反应 的 第 一 性 原理 建 模 9 





运转 。 

Clausius 关于 热力 学 第 二 定律 的 表述 如 下 : 

对 任意 的 循环 运转 装置 ， 不 可 能 使 热 从 低温 物体 传 给 高 温 物体 ， 而 不 引起 其 他 
变化 。 

可 以 等 同 理解 为 热 没 有 自己 的 意志 ， 从 低温 媒介 流动 到 高 温 媒介 。Clausius 的 
表述 证 明 这 一 过 程 不 是 不 可 能 的 ， 如 果 将 外 电源 引入 到 此 过 程 ， 作 为 冷却 带 的 一 个 
条 件 ， 则 可 证 明 冷 却 机 只 有 在 压缩 机 被 外 接 电源 驱动 的 情况 下 才能 工作 。 


2.2 热 传 递 


热 传 递 是 由 空间 温差 引起 的 热能 传递 。 当 温差 存在 于 媒介 或 介质 之 间 时 ， 热 传 
递 便 会 发 生 。 

热 传 递 有 3 种 不 同 的 模式 。 静 止 的 固体 或 液体 媒介 中 存在 温度 梯度 ， 这 样 的 热 
传递 称 为 传导 。 如 果 热 传递 发 生 在 存在 温差 的 流动 液体 及 其 表面 之 间 ， 被 称 为 对 
流 。 热 传递 的 第 3 种 模式 是 热 往 射 或 简单 辐射 ， 指 的 是 不 同 温度 的 无 介质 的 两 个 界 
面 发 生 热 传递 。 

2.2.1 传导 

传导 指 的 是 由 于 温度 梯度 的 存在 能 量 在 介质 中 转移 。 原 子 和 分 子 活动 促进 传导 
过 程 。 也 可 看 成 能 量 从 物质 中 活泼 的 原子 或 分 子 中 转移 到 相 邻 相对 不 活泼 的 原子 或 
分 子 中 。 

认为 物质 中 存在 温度 梯度 并 假设 无 大 量 或 宏观 运动 。 物 质 任意 一 点 的 温度 与 在 
相似 温度 下 原子 或 分 子 的 能 量 相 关 。 这 种 能 量 分 子 和 原子 的 无 规则 位 移 运动 ， 与 内 
旋转 和 振动 运动 有 关 。 高 温 意 味 着 高 能 量 。 当 相 邻 原子 或 分 子 发 生 碰撞 时 ， 能 量 就 
会 从 活泼 的 转移 到 相对 不 活泼 的 原子 或 分 子 上 。 此 外 ， 由 于 无 规则 运动 ， 电 子 、 原 
子 或 分 子 从 上 到 下 通过 一 个 假设 平面 ， 上 部 比 下 部 的 颗粒 有 更 高 的 能 量 。 净 能 
从 高 温 地 方向 低温 地 方 转移 ， 如 图 2. 1 所 示 。 颗 粒 间 碰 撞 提 高 能 量 传递 。 

对 于 热传导 过 程 ， 传 热 速率 取决 于 傅 里 时 定律 。 傅 里 时 定律 前 述 了 某 一 方向 上 
的 传 热 速率 与 该 方向 上 的 温度 梯度 、 吸 热 方向 上 的 横 截 面积 区 域 的 热流 量 成 正比 。 
对 于 一 维 的 传 热 模式 ， 健 里 叶 定 律 可 以 表述 为 


q, = ~k (2. 6) 


式 中 ，g, 是 在 x 方向 上 垂直 于 单位 横 截 面积 的 传 热 速率 (Wo), BARDE, 
热 通 量 正比 于 其 对 应 方向 上 的 温度 梯度 dT7/dx; 天 是 热 导 率 (Wm - + K)， 描 述 基 
体 材料 的 性 质 ， 负 号 表示 传 热 方 向 与 温度 下 降 方 向 一 致 。 
已 知 横 截面 积 为 4， 侍 里 叶 定 律 也 可 以 写成 
d7 


Q,= -所 (2.7) 
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AF, Q, 是 热 通 量 (W), KIE x 方向 上 通过 横 截 面积 4 的 热流 量 的 传 热 速 率 。 

热 是 一 种 能 量 ， 单 位 是 焦耳 〈J) 。 因 此 ， 传 热量 是 焦耳 每 秒 (Js) 。 这 可 以 
更 直接 地 表示 热 传 递 这 个 概念 。 一 些 文献 也 用 瓦特 作为 传 热 速率 的 单位 来 描述 功率 
这 个 概念 。 功 率 就 是 做 功 的 速率 或 能 量 转换 速率 。 采 用 这 个 概念 可 以 与 热力 学 第 
定律 更 紧密 地 联系 起 来 。 











图 2.1 传导 传 热机 制 








傅 里 叶 定 律 定量 地 描述 了 热 通 量 或 热流 量 。 热 流 的 方向 垂直 于 传 热 的 横 截 面 。 

















换言之 ， 热 流 的 方向 总 是 垂直 于 恒定 的 温度 表面 。 因 此 ， 热 流 也 可 以 认为 是 一 种 矢 
量 。 对 傅 里 叶 和 定律 更 为 概括 地 陈述 的 传导 方程 如 下 : 
= h(i TaD) (2.8) 














傅 里 叶 定 律 是 现象 的 或 经 验 的 。 它 不 是 从 第 一 定律 而 是 从 观察 现象 发 展 出 来 
的 。 热 传导 是 材料 重要 的 性 质 ， 传 里 叶 定律 被 认为 是 热传导 的 基石 。 它 适用 于 所 有 
材料 、 所 有 了 形态， 不管 是 固态 、 液 态 还 是 气态 。 
2.2.2 对流 

能 量 传递 除了 通过 原子 或 分 子 水 平 的 无 规则 运动 之 外 ， 也 可 以 通过 流体 大 量 或 
宏观 运动 传递 能 量 。 在 存在 温度 梯度 时 ， 这 种 运动 有 助 于 热 传 递 。 总 的 热 传 递 速率 
是 分 子 的 无 规则 运动 及 大 量 流体 运动 导致 热 传 递 的 总 和 。 我 们 通常 用 对 流 来 描述 这 
类 热 传 递 。 另 一 个 术语 平流 指 的 是 仅 因为 大 量 流体 运动 导致 的 热 传 递 。 

在 化 学 工程 中 ， 当 流体 和 固体 表面 温度 不 同 且 流体 流 过 固体 表面 时 就 会 发 生 对 
流 热 传递 。 如 果 流 体 流动 是 由 外 力 引 起 ， 如 泵 或 风扇 促使 流体 流 过 固体 表面 ， 这 种 
热 传 递 被 称 为 强制 对 流 。 相 反 ， 如 果 流 体 流动 是 因为 温差 、 浓 度 差 引起 的 浮力 导致 
的 ， 这 类 热 传 递 称 为 自由 对 流 。 

由 于 固体 一 流体 相互 作用 导致 流体 流 过 固体 表面 ， 出 现 表 面 流速 从 零 变 到 限定 
流速 的 大 量 流体 的 区 域 ， 该 区 域 称 为 流体 动力 层 或 流速 边界 层 。 同 样 ， 如 果 在 固体 
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表面 和 流体 间 存 在 温差 ， 该 区 域 称 为 热 边界 层 ， 其 存在 于 流体 中 。 流 体 表 面 和 内 部 
的 温差 的 变化 发 生 在 热 边界 层 。 

如 图 2.2 所 示 ， 在 固体 表面 和 流体 间 的 界面 上 ， 流 体 流速 为 零 则 热 只 能 通过 分 
子 运动 传递 。 在 接近 固体 表面 的 边界 层 流 体 流速 低 ， 分 子 无 规则 运动 限制 了 热 传 
递 。 边 界 层 随 流体 沿 流动 方向 推移 而 增 大 ， 因 此 ， 流体 运动 的 传 热 速 率 也 随 之 增 
大 。 该 层 会 发 生 热 传递 并 沿 着 流动 的 方向 传输 ， 最 终 流出 边界 层 ， 流 到 体 相 流 
体 中 。 








ere A 
‘eo ~o 
速率 分 布 图 ” ”温度 分 布 图 了 


图 2.2 对流 热 传递 和 边界 层 





热 对 流 是 一 个 相对 复杂 的 过 程 。 在 对 流 过 程 中 ， 流 体 扮演 了 非常 重要 的 角色 。 

WEN T, 的 固体 表面 及 温度 为 亿 的 流体 流 过 其 表面 产生 的 对 流 热 传 递 可 以 表述 为 

qg=h(T,-T,) (2.9) 

AF, q 为 对 流 热 通 量 (Wm?) ， 与 国体 表面 和 流体 的 温差 成 比例 ; h 是 对 流 热 传 
递 系数 (Wm? -K), 

式 (2.9) 就 是 牛顿 冷却 定律 。 

对 流 热 传递 系数 h 取决 于 边界 层 的 条 件 。 它 随 流 动 类 型 的 不 同 ( 即 片 层 流动 
或 扰动 )、 固 体 结构 的 几何 形态 、 流 体 的 物理 性 质 、 温 度 和 固体 表面 所 处 位 置 的 不 
同 而 发 生 改 变 ， 其 也 取决 于 强制 对 流 或 自由 对 流 的 类 型 。 在 工程 应 用 中 , h 在 固体 
表面 的 位 置 的 变化 ， 考 虑 的 就 是 平均 值 h, 而 不 是 局 部 值 h。 流 体 流 过 物体 会 形成 
几何 图 形 ， 如 平 盘 或 圆 形 管道 ， 热 传递 系数 可 以 测定 分 析 。 对 于 复杂 的 几何 图 形 ， 
实验 方法 常 被 用 于 测定 分 析 平 均 热 传递 系数 hno 
2.2.3 辐射 

如 图 2. 3 所 示 ， 由 于 所 有 物质 都 不 是 处 于 绝对 零度 9 ， 所 以 它们 会 持续 不 断 地 





名 ”绝对 零度 ，0K Bk -273.15C., 
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放出 能 量 。 所 发 射 的 能 量 称 为 热 辐射 ， 其 来 自 于 物质 表面 所 弹出 的 热能 。 其 放射 的 
辐射 能 通过 电磁 波 传 递 。 通 过 辆 射 进行 的 能 量 传递 不 需要 表面 存在 介质 ， 但 是 传导 
和 对 流 需要 。 物 体 上 任意 一 点 都 可 以 发 射 或 吸收 所 有 方向 的 辐射 。 

















dtransmitt 





图 2.3 辐射 热 交 换 








单位 面积 释放 出 的 辐射 能 的 速率 称 为 表面 发 射 功率 。 斯 特 沙 - 波 尔 效 曼 (Ste- 
fan- Boltzmann) 定律 影响 所 发 射 的 最 大 辐射 通 量 : 
E, =0oT (2.10) 
式 中 , T, 是 物体 表面 绝对 温度 (K); o 是 斯 特 藩 - 波 尔 效 曼 常数 (a = 5. 6697 x 
107W (m° < Kt); E, 是 黑体 辐射 功率 。 只 有 理想 辐射 体 或 所 谓 黑 体 才能 发 射 
最 大 辐射 通 量 。 
真实 表面 发 射 的 辐射 通 量 小 于 黑体 发 射 功率 ，E, 由 下 式 得 到 . 
q=e0T (2.11) 
WP, e EREE, EUA 8 eae EME E 
这 一 性 质 显示 表面 放射 能 效率 与 黑体 有 关 。 材 料 表 面 粗糙 度 对 放射 率 有 很 大 
影响 。 
当 辐 射 通 量 q .入射 到 黑体 内 时 ， 它 会 完全 被 黑体 吸收 。 但 是 ， 如 果 辐 射 通 量 
qu 被 非 黑 体 吸收 ， 如 果 它 是 半 透 明 的 ， 则 一 部 分 被 表面 反射 ， 一 部 分 被 吸收 ， 一 
部 分 被 发 射 。 每 一 部 分 的 比率 分 别 被 称 为 反射 率 、 吸 收 率 和 发 射 率 。 能 量 被 物体 吸 
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收 的 关系 式 为 
qans = Afine (2.12) 
根据 基 尔 霍 夫 定律 的 辐射 状态 可 知 吸收 率 与 发 射 率 相等 。 

当 不 同 温度 的 两 个 物体 相互 可 “ 见 ” 时 ， 可 通过 辐射 而 互相 交换 热 。 众 所 有 周 
知 ， 只 有 一 部 分 征 射 能 离开 一 个 表面 到 达 另 外 一 个 ， 剩 下 的 损失 在 周围 环境 中 。 形 
态 系数 的 概念 用 来 描述 一 部 分 辆 射 能 离开 一 个 表面 直接 冲 到 另 一 个 表面 。 两 表面 间 
的 净 热 传递 可 写成 




















Q=AF, voT -A F, soT, (2. 13) 
RP, Fy AUR, AIEA A, 到 A, 表面 的 形态 系数 和 从 A, 到 A, 表面 的 形态 
系数 。 


2.3 质量 传递 


质量 传递 指 的 是 由 浓度 梯度 引起 的 混合 物 中 的 扩散 运动 。 

如 果 混 合 物 是 不 均匀 的 ， 一 定 区 域内 某 一 成 分 的 分 子 数 高 于 其 他 成 分 。 分 子 由 
于 无 规则 运动 碰撞 几率 增 大 ， 这 种 碰撞 会 逐渐 扩散 到 整个 混合 物 。 这 种 扩散 称 为 常 
扩散 。 另 外 ， 压 力 梯度 、 热 梯度 和 外 力也 会 引起 物质 运动 。 这 些 附 加 效应 也 被 称 为 
扩散 。 

不 同 种 物质 的 浓度 也 有 多 种 表示 方法 。 通 常 ， 成 分 用 质量 浓度 表示 
Pp;(kgm“) ， 每 单位 体积 溶液 中 i 种 物质 的 质量 ;以 及 摩尔 浓度 ， nl 
单位 体积 溶液 中 i 种 物质 的 摩尔 数 。 我 们 也 利用 质量 分 数 ，w, =p;/p， 定 义 为 溶液 
的 总 质量 密度 除 以 质量 浓度 ; 摩尔 分 数 ，x; = c;/c， 溶 液 的 总 摩尔 密度 除 以 i 种 物 
质 的 摩尔 浓度 。 

扩散 质量 传递 的 速率 可 由 菲 克 (Fick) 第 一 定律 说 明 ， 这 一 过 程 可 由 图 2.4 所 
示 。 非 克 定 律 指 出 给 定 方向 上 的 质量 传递 速率 与 该 方向 上 的 浓度 梯度 成 比例 ， 是 一 
AER, AR GER Ate 
de, 
AB Jy 
式 中 , 八 表 示 A 物质 在 x 方向 的 摩尔 质量 通 量 除 以 垂直 于 传递 方向 的 摩尔 质量 通 
Ht (mol (s+ m) ~); Ds 是 扩散 系数 或 A 和 B 二 元 溶液 中 A 物质 的 扩散 率 
(ms), 扩散 率 是 组 成 与 周围 环境 的 一 种 特性 ， 可 应 用 于 气体 、 液 体 和 固溶体 ; 
负 号 强调 扩散 的 方向 是 浓度 减 小 的 方向 。 

知道 横 截 面积 4， 菲 克 定 律 也 可 表示 为 
de, 
dx 


Im =D (2, 14) 














Jay = -DA 
AF, J, Jed BUR a (mols~') 。 


(2.15) 
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浓度 分 布 图 
图 2.4 ”扩散 质量 传递 








质量 扩散 率 ，D,,， 在 二 元 系统 中 是 温度 、 压 力 和 组 成 成 分 的 函数 。 大 多 数 二 
元 混合 物 中 Ds 数据 的 有 效 性 在 范围 和 准确 度 上 很 有 限 。 与 Ds 相关 的 限定 范围 基 
于 理论 比试 验 多 。 

二 元 混合 气体 在 低压 下 ，Dis 与 压强 成 反比 ， 随 温度 升 高 而 增 大 ， 并 且 几 乎 与 
气体 偶 的 组 成 无 关 。 二 元 气体 混合 物 低压 扩散 率 可 通过 结合 动力 理论 和 对 应 状态 论 
证 估量 。 把 混合 气体 设想 为 理想 气体 ， 扩 散 率 可 由 下 式 表示 : 


fl 让 
io 


(2. 16) 
Tis Opas 


D4, =0. 0018583 


式 中 , 7 是 温度 (K); PARE (atm)°; MÆ A 和 B 的 摩尔 质量 (gmo); 
o pÆ Lennard- Jones 参数 ( Ångström) ; 0, 是 温度 的 无 量 纲 参 数 与 A 和 B 分 子 间 
势 场 。 

富 勒 (Fuller) 方程 也 被 用 来 估量 扩散 率 : 

1013x102 LL" 

e ; G 四 (2.17) 

PL (Ev) + Lys)’ 
eH, (Lv), M (Ly), 分 别 是 A 和 B 的 扩散 体积 ， 语 勒 相关 式 有 较 好 的 准 





AB 





© latm=101.325kPa, 译 者 注 
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确 性 。 
2.4 流体 力学 


流体 定义 为 一 个 物质 遭受 一 定数 值 的 剪 切 应 力 而 发 生 连 续 变 形 。 术 语 中 连续 变 
形 通常 被 认为 是 流动 的 。 导 致 变形 的 力 是 剪 切 应 力 ， 它 是 通过 具有 流动 特性 的 称 之 
AREA EIB, AE SN AL ANA 2.5 所 示 。 流 体 是 物 相 的 支 组 ， 包 括 气 体 、 液 
体 、 离 子 体 和 塑胶 固体 。 

流动 也 可 把 物质 从 一 个 地 方 运输 到 另 一 个 地 方 ， 其 运输 机 理 是 通过 扩散 质量 传 
递 而 区 分 开 ， 这 是 应 力 导 致 的 宏观 运动 。 











到 2.5 牛顿 流体 机 制 











2.4.1 Fite int 

剪 切 力 使 每 单位 面积 流体 保持 运动 ， 如 牛顿 黏度 定律 ， 它 与 局 部 速度 梯度 的 负 
数 成 比例 : 

dv, 
n7 -H dy 
AF, TJE y Ar TH] EA (kg (m$) 一 )， 且 力 的 方向 平行 于 zx 方向， 是 朝 
x 方向 的 速度 (ms) ; 人 是 流体 黏度 (kg (mss) 7"), 

黏度 是 描述 流体 内 部 电阻 的 流动 并 可 作为 衡量 流体 摩擦 的 手段 。 黏 度 ， 分 子 结 
构 角 度 认 为 ， 其 来 源 于 分 子 间 的 凝聚 力 。 流 体 的 黏度 易于 测试 ， 可 通过 党 用 设备 检 
测 并 且 它 的 温度 和 压力 的 关系 可 通过 手册 和 书 中 的 注解 及 参考 文献 查 到 。 

前 切 力 也 可 解释 为 动量 ，mw (kg ' ms ) ， 是 运动 物体 的 重要 性 质 ， 它 是 物体 
运动 的 内 在 推动 力 ， 是 运动 的 量度 。 如 图 设 y =0， 在 运动 表面 的 相 邻 层 ， 运 动 流 
体 获得 一 定量 的 * 动量 ， 即 在 x 方向 上 的 动量 ， 然 后 流体 一 部 分 动量 分 给 相 邻 层 使 
其 运动 仍 保持 在 x 方 向 。 依 次 的 ，x 动量 通过 在 y 方向 上 的 流体 传递 。 因 此 ， 7, 也 
许可 以 理解 为 在 y 方 向 上 的 黏 性 x 动量 通 量 , 或 沿 y 方 向 的 x 动量 传递 通 量 。 这 个 


T (2.18) 
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解释 更 好 地 结合 了 动量 运输 过 程 的 分 子 本 性 ， 并 常用 于 分 析 流 体 机 理 。 
2.4.2 速度 分 布 

一 个 流动 系统 的 速度 剖面 图 可 通过 结合 动量 平衡 方程 和 式 (2.18) 说 明 力 影 
响 液 体 黏 度 。 困 难 在 于 通过 控制 流体 体积 建立 动量 平衡 。 流 动 的 流体 在 稳 态 下 的 动 
量 平衡 方程 式 如 下 : 

[流入 动量 速率 ] - [流出 动量 速率 ] + [总 的 作用 在 系统 上 的 力 ] =0 (2.19) 

这 个 方程 可 用 于 通过 限制 体积 而 改进 溶液 剪 切 力 r。 式 (2. 18) 可 用 于 替换 
7。 人 解决 了 给 定 边界 条 件 产物 不 同 的 方程 就 会 解决 不 同位 置 的 v。 
2.4.3 伯 努 利 方程 

先前 的 探索 者 例如 丹尼尔 - 伯 努 利 (Daniel Bernoulli) 展开 相关 描述 流动 流体 
的 能 量 、 速 度 和 压力 的 宏观 关系 。 相 关 式 广 为 流 传 并 被 广泛 应 用 于 伯 努 利 原理 。 

伯 努 利 原 理 指出 对 于 无 黏 性 流动 ， 流 体 流动 的 速度 增加 与 压力 的 减 小 或 流动 的 
势能 减 小 同时 发 生 。 大 部 分 液体 和 和 气体 在 低 马 赫 数 (Mach number) A {ECAH EFF FT 
近似 认为 是 零 黏度 或 无 茜 性 流动 ， 否 其 中 只 有 宏观 或 明显 的 性 质 ， 如 压力 、 温 度 和 
能 量 ， 则 被 考虑 。 对 于 不 可 压缩 的 流动 ， 单 看 伯 努 利 原 理 ， 在 沿 流 线 的 任意 一 点 都 
有 效 ， 可 通 下 式 表 达 : 























Pip +pgh = 常数 (2. 20) 
或 
P, +h ipah, =P, +r} ae (2.21) 
式 中 , P 是 压强 (Pa) ; "是 流体 速度 (ms); p 是 流体 密度 (kem); g 是 重力 
WA (kgs); h 是 参考 面 上 的 点 到 参考 面 的 距离 (m); 下 标 A 和 B 代表 在 流 线 
上 的 任意 两 点 。 
Sik, 伯 努 利 原理 结合 了 能 量 守恒 和 流体 动量 。 它 说 明 ， 在 稳 流 中 ， 在 流 线 
上 所 有 流体 机 械 能 相等 。 例 如 ， 如 果 流 体 从 蕾 水 池 中 向 外 流 ， 在 流 线 上 所 有 形式 的 
能 量 都 相等 ， 因 为 在 一 个 蓄 水 池 中 ， 每 单位 质量 的 能 量 (压强 和 重力 势 pgh 总和) 
在 每 一 点 都 是 常数 。 
除了 速度 和 压力 分 布 ， 性 能 研究 或 课题 ， 例 如 层 流 或 乱 流 ， 压 力作 用 和 外 力 ， 
液压 ， 在 导管 中 的 黏 流 ， 在 明渠 中 流动 ， 通 过 湾 水 体 流动 ， 奈 缩 流动 ， 空 气动 力 和 
多 相 流动 ， 对 于 应 用 有 重要 影响 。 先 前 的 课题 大 部 分 已 经 研究 得 很 深入 了 ， 无 论 是 
实验 上 还 是 理论 上 。 尤 其 ， 有 了 计算 流体 动力 学 (CFD) 的 帮助 ， 这 是 基于 牛顿 黏 
度 第 一 定律 ， 改 变 方 程式 和 数字 计算 ， 这 一 先进 课题 使 研究 更 为 容易 。 


2.5 变化 方程 式 


有 关 热 传导 的 伟 里 叶 定 律 、 质 量 扩散 的 菲 克 定律 以 及 动量 传递 的 牛顿 定律 描述 
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了 3 种 基本 传输 过 程 的 能 量 来 源 。 许 多 稳 态 性 质 都 来 自 于 这 些 基 本 方程 ， 如 稳 态 温 
度 分 布 、 浓 度 分 布 和 速度 分 布 等 情况 。 但 是 ， 仅 通过 公式 计算 不 能 完全 描述 出 稳 态 
的 传输 过 程 ， 还 需要 了 解 这 些 传输 过 程 的 动力 学 情况 和 转变 速率 。 根 据 质量 守恒 定 
律 、 动 量 守恒 定律 和 能 量 守恒 定律 可 以 分 析 这 些 动力 学 问题 。 

质量 守恒 方程 和 动量 守恒 方程 可 以 描述 热能 和 热 传 输 不 受 周 围 环境 影响 ( 恒 
温 ) 下 纯 流体 的 秋 度 流动 问题 。 单 一 流体 的 流动 会 和 周围 环境 交换 能 量 ， 复 合流 
体 的 混合 物 则 需要 通过 能 量 守恒 和 质量 守恒 方程 来 弄 清 所 包含 的 化 学 品种 类 。 这 些 
守恒 方程 有 时 也 称 为 变化 方程 ， 正 如 它们 所 描述 的 在 系统 中 不 同时 间 、 位 置 的 速度 
变化 、 温 度 变化 和 浓度 变化 。 
2.5.1 连续 性 方程 

连续 性 方程 是 通过 质量 守恒 定律 来 计算 流动 的 流体 中 小 体积 元 素 而 发 展 出 来 
的 。 在 稳 态 下 ， 小 体积 元 素 的 质量 平衡 公式 为 

[ 质量 聚集 速率 ] = [流入 质量 速率 ] - [流出 质量 速率 ] (2.22) 
质量 聚集 速率 是 AV 双 ， 在 可 控 容 积 中 质量 流入 或 流出 速 ， 


速率 分 别 为 AA pv, x 
AA pv, Fl AA, pv., XE V AA 分 别 是 不 同 元 素 的 体积 和 面积 。 
如 果 AV 接近 于 0, 式 (2.22) BH 


gp -(? pv, + 9 pv, + 2 ps.) (2. 23) 
0y ” Oz 


该 方程 描述 了 质量 速度 矢量 po 的 固定 点 的 密度 改变 速率 。 
2.5.2 运动 方程 

运动 方程 是 从 小 体积 物质 的 能 量 守 恒 发 展 而 来 的 : 

[ 动量 聚集 速率 ] = [动量 流入 速率 ] - [动量 流出 速率 ] (2.24) 
+[ 总 的 作用 在 系统 上 的 力 ] 

因为 动量 是 一 个 矢量 ， 可 以 直接 将 其 放 入 一 个 正 交 坐标 系 中 ， 即 x 轴 、y 轴 和 
xz 轴 ， 再 分 别 考 虑 x 方向 、y 方向 和 z 方 向 的 动量 平衡 。 

Ea, y Mz 三 个 方向 上 的 动量 聚集 速度 分 别 是 As_po, AVS po, HAV po, o 

动量 流出 和 动量 流入 包括 两 部 分 : 一 部 分 来 自流 体 流 动 ; 另 一 部 分 来 自 速度 梯 
度 。 需 要 注意 的 是 ， 在 某 一 方向 上 的 动量 成 分 ， 如 * 动量 ， 可 以 从 3 个 方向 参与 到 
可 控 容 积 内 。x 方向 上 ,动量 流入 和 流出 速率 分 别 是 AA poo, AA pv,v, 
和 AA pov, o 

同样 ， 由 于 速率 梯度 引起 可 控 或 不 可 控 的 容积 内 ，x Tre oy RR AAT 
AA,7,, A AA.7.,。 

大 多 数 情 况 下 ， 最 重要 的 力 是 由 流体 压力 p 和 单位 质量 所 受 重力 g 引起 的 。 所 
以 x 方 向 的 受 力 总 和 为 A4,Ap, + AVpg,。 
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除 上 述 动量 平衡 方程 外 ， 我 们 得 到 了 3 个 方面 的 动量 成 分 的 3 个 运动 方程 。 
x 成 分 的 运动 方程 : 














al pad PEE EA 
GP ET ET gd 
(2.25) 
= oe =P; 
Ox 0y” dz *) ðx ve 
y 成 分 的 运动 方程 : 
Ties Ea ee aw 
ar T ag r of gd 
(2.26) 
= a, gts + sE g 
Ox I ay ” oz 2 PE, 
z 成 分 的 运动 方程 : 
asl he tee oa 
of = ages ay ye Fo Pat: 
(2.27) 





a a a ap 
-Br +31.) -2 tpe, 
根据 速度 梯度 和 流体 性 质 所 得 到 的 不 同 压 力 下 的 运动 方程 ， 连 同 连 续 方 程 、 状 
态 方程 pn =p(p) 、 穆 度 随 密度 发 生 改 变 的 方程 人 = (p) 及 边界 和 初始 条 件 决定 了 
等 温 条 件 下 的 流体 流动 的 压力 、 密 度 和 不 同 成 分 的 流速 。 
对 于 常数 p 和 内， 这些 运 动 方程 可 以 综合 在 一 起 简化 为 


D 
Pp, = -VDP+AVu+pS (2.28) 


该 方程 是 Navier- Stokes 方程 。 
2.5.3 能 量 平衡 方程 

流体 带 有 能 量 。 在 确定 条 件 下 ， 一 种 形式 的 能 量 会 转换 成 其 他 形式 。 比 如 ， 流 
体 的 潜能 会 转变 为 动能 。 流 体 也 可 能 会 与 周围 环境 交换 能 量 。 想 要 完整 地 描述 流体 
的 性 质 ， 需 要 利用 能 量 平衡 方程 、 连 续 性 方程 以 及 运动 方程 来 计算 流体 的 能 量 
守恒 。 

小 体积 流体 的 能 量 平 衡 可 以 描述 为 
[内 能 和 动能 的 聚集 速率 ] = [ 内 能 和 动能 的 转 人 速率] - [内 能 和 动能 的 转 出 速率 ] 

+[ 热 能 交换 速率 ] - [系统 对 环境 做 功 的 速率 ] 
(2.29) 


小 体积 的 内 能 和 动能 的 聚集 速率 为 AV 2 (pu + Sp), REE, UA AA 
流体 内 能 ，" 是 局 部 流体 速度 。 
内 能 和 动能 的 转 人 与 转 出 速率 是 At (PU + yor"), Ad, (pU + 50? | 和 
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AA v, ie + 50"). 
能 转 人 或 转 出 速率 是 A4,g,、 AA,q, 和 A4.g.。 
做 功 速率 是 -pAVv,g,、-pAVv,g, Al -pAVo,g.. 
针对 静态 压力 做 功 的 速率 是 A4.po, 、A4 po 和 AA po, 
最 后 ， 为 补偿 禾 滞 力 做 功 速率 是 At.(ruo +ruo +740.) AA (ro +T 0, + 
T,.0;) 和 AA. (Ta UET VET vya 
因此 ， ules alae FE 











oe See a re Laya a l 
(pl + Fp JS “1. (pU+ xP ) +50 (0U + ZPY ) + -v.(pU + po )| 
oq, 3q, ðq, 
PA + ay + ong, +0,8, +v.g8.) 
一 op, + a 十 2 pe.) (2.30) 





ð ð 
2 re Td FTV, + TD,) + ay T Vy FT U, a) 


ð 
+ 元 TO Tv + T.,v,) 


正如 式 (2.30) 所 示 ， 能 量 平 衔 方程 可 以 分 为 两 部 分 : 热能 和 动能 。 分 离 成 
分 与 式 (2.30) 的 动能 相关 得 到 热能 方程 如 下 : 


p? =| -v> q) ~p(V-v) -(7:V0 ) (2. 31) 
动能 方程 是 


ema) = -p(V'v)-(V'pv)+pw +g) -(V- [7-9 ]) + (7: Yo) 


(2. 32) 
对 于 大 部 分 工程 应 用 ， 用 热能 方程 分 析 流体 温度 和 热 熔 比 内 能 更 方便 ， 
p0, PE = (Vg) 7) Wv) - (rave) (2.33) 


此 方程 是 分 析 流 体温 度 7 的 能 量 方程 ， 可 用 于 计算 反应 温度 及 其 温度 分 布 
情况 。 
2.5.4 连续 性 方程 的 种 类 

对 于 多 组 分 流体 ， 通 过 反应 ， 每 种 连续 性 方程 都 可 能 以 相似 的 途径 被 改进 而 形 
成 通用 的 连续 性 方程 : 








二 ie ganen (2.34) 
SU, r, 是 依据 浓度 进行 的 化 学 反应 产生 A 的 速率 ， 这 是 物质 A 的 连续 性 方程 。 
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同样 的 ， 如 果 化 学 反应 吸收 或 释放 热 ， 能 量 方程 也 需要 包括 在 热 反 应 等 方面 的 
更 新 。 


2.6 化 学 反应 





化 学 反应 是 一 个 过 程 ， 在 一 种 或 多 种 化 学 种 类 中 检测 分 子 数 恒等式 无 意义 并 假 
设 一 个 新 形式 ， 通 过 改变 化 学 组 成 的 种 类 或 原子 数 或 通过 改变 这 些 原子 的 结构 或 形 
态 。 单 化 学 种 类 的 恒等式 决定 于 这 些 原子 的 种 类 、 数 量 和 形态 。 众 所 周知 ， 一 个 化 
学 反应 发 生 的 地 方 ， 所 有 参与 反应 的 物质 的 总 质量 保持 不 变 。 但 是 ， 当 考虑 到 独立 
物质 涉 入 反应 中 ， 特 定 种 类 的 质量 消失 速率 或 形成 速率 可 以 被 考虑 进来 。 
2.6.1 反应 速率 

化 学 反应 进行 的 速率 可 以 表示 为 反应 物 的 消失 速率 或 产物 的 形成 速率 。 显 而 易 
见 的 是 ， 反 应 速率 地 (mol(m + s)~') 被 定义 为 物质 7 在 单位 时 间 单 位 体积 消失 的 
摩尔 数 。 

考虑 一 个 反应 : 














aA +bB—cC +dD 
每 种 物质 的 反应 速率 定义 为 
1 dN, 
TA AV dt 
1 dN, 
= AV de 
1 dN. 
AV di 
1 dN, 
"= AV dt 


WF, N, 是 物质 i 在 控制 体积 的 摩尔 数 及 AV 时 控制 体积 中 的 体积 。 
在 一 个 反应 中 ， 理 想 比 系数 a、b5、c 和 d 不 是 必须 相等 的 ， 并 且 每 种 物质 的 反 
应 速率 也 不 相等 ， 但 它们 需要 满足 以 下 关系 : 








(2. 35 ) 


re 三 








三 和 (2. 36) 
为 避免 意思 模糊 ， 速 率 被 普遍 定义 为 
_ 1 dy 
‘AV 可 (2. 37) 


RP, v 是 物质 j 的 化 学 计量 系数 。 
当 反 应 不 发 生体 积 变化 时 ， 例 如 ， 反 应 发 生 在 液 相 中 ， 反 应 速率 可 依 浓度 

而 定 : 
_ dC; 


a seers (2. 38) 
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学 习 反 应 速率 的 两 个 主要 目的 是 确定 需要 的 反应 带 尺 寸 和 计算 反应 带 中 反应 物 
的 成 分 。 大 部 分 工业 反应 器 可 用 以 下 4 个 很 理想 的 反应 带 模 型 ， 批 式 反应 器 、 连 续 
搅拌 槽 反应 器 〈CSTR) 、 活 塞 流 反应 器 (PFR) 和 填充 床 反应 器 。 知 道 了 反应 速率 
和 反应 需 模 型 ， 反 应 器 扩 二 就 可 以 确定 了 。 转 换 率 参数 x 的 引入 可 方便 地 计算 在 
反应 器 中 反应 物 组 分 及 反应 进行 的 程度 。 转 换 率 参数 x; 是 物质 / 已 经 参加 反应 的 摩 
尔 数 除 以 物质 7 投入 系统 的 摩尔 数 : 

物质 7 已 经 参加 反应 的 摩尔 数 























Xi i | HLA REAR ee?) 
所 以 ， 可 以 根据 转换 率 表示 反应 速率 艺 ， 
1 dX, 
ssa Nog? (2.40) 


式 中 ，Nio 是 7 进 料 的 初始 摩尔 数 。 
反应 速度 取决 于 浓度 和 温度 。 反 应 动力 学 实验 结果 显示 ， 反 应 速度 与 反应 物 的 
浓度 函数 成 比例 。 例 如 ， 物 质 A 的 反应 速率 可 表达 为 
=r, =k, C3 C$ (2.41) 
WF, ky 是 速率 带 数 ; a 和 有 是 反应 级 数 。 
这 些 参数 可 通过 实验 得 到 。 
2.6.2 可 逆反 应 
理论 上 上， 几乎 所 有 的 反应 惨 可 逆 ， 反 应 表达 为 
aA +bB = C +dD 
当 A 与 B 反 应 产生 C 和 D 的 速率 与 C 与 D 反应 产生 A 和 B 的 速率 相等 时 ， 则 反应 
达到 平衡 。 在 平衡 状态 下 ， 物 质 的 浓度 不 再 变化 且 看 起 来 反应 停止 了 。 
对 于 可 逆反 应 ， 速 率 可 表达 为 
r=kC* Cs -— k'C C (2.42) 
式 (2. ik 右边 首 项 是 正 反 应 速率 ,其 中 是 正 速 率 常数 。 右 边 第 二 项 是 首 
应 常数 ，k' 是 逆反 应 速率 常数 。 
在 反应 He “PWR EEIRIN , WORM IC ee, BR BES I, A 
反应 速率 逐渐 增加 直到 反应 达到 平衡 。 然 后 每 种 物质 的 浓度 停止 变化 。 
在 平衡 状态 下 ， 正 向 和 逆向 反应 速率 相等 : 





























kC CS =k’ CLC (2.43) 
因此 ， 通 过 以 下 方程 可 以 推导 出 反应 平衡 常数 : 
k OG 

“Fee (2. 44) 


平衡 常数 取决 于 温度 并 可 通过 热力 学 和 物理 化 学 计算 出 来 。 对 于 放 热 反应 , 平 
衡 和 常数 随 温度 升 高 而 减 小 ， 吸 热 反 应 中 ， 其 随 温度 升 高 而 增 大 。 
2.6.3 反应 热 

每 种 化 合 物 涉 及 化 学 反应 都 会 生成 始 。 每 种 物质 的 形成 都 要 求 能 量 与 生成 始 相 
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等 ， 然 而 每 种 物质 消耗 和 释放 出 的 能 量 数值 相等 。 这 意味 着 在 化 学 反应 发 生 过 程 
中 ， 热 会 被 释放 或 吸收 ， 所 有 产物 的 生成 妈 与 反应 物 的 不 总 是 一 致 。 

ERK H(Jmol~') ， 是 一 个 元 素 或 化 合 物 在 参考 状态 下 的 基本 性 质 ， 它 可 被 看 
RH E h KARER ERA FHIN o 

因此 ， 反 应 热 是 

Q =cH, + dH, -aH, - bH, (2.45) 

HERRI ØER ECB SZ, FE ELE EY HES HE EA M AV RTE 
到 周围 环境 中 ， 这 种 反应 被 称 为 放 热 反 应 。 正 结果 意味 着 反应 从 周围 吸收 热量 来 保 
证 反应 进行 ， 这 种 反应 被 称 为 吸 热 反应 。 

反应 热 在 计算 流动 的 反应 流 能 量 中 扮演 重要 角色 。 如 果 在 系统 中 进行 质量 守恒 
计算 ， 由 浓度 决定 物种 可 用 于 计算 涉及 反应 的 热 与 式 (2.45) 计算 反应 热 相似 。 


2.7 注解 和 参考 文献 


本 章节 提供 了 关于 热力 学 、 热 和 质量 传递 、 流 体力 学 和 反应 动力 学 的 一 些 观 
点 ， 主 要 基于 以 下 文献 : 

Cengel and Boles (1994) and Smith and Ness (1987a) for thermodynamics; In- 
cropera et al. (2006) and OziSik (1985) for heat transfer; Treybal (1980) for mass 
transfer; Munson et al. (2009) for fluid mechanics; Bird et al. (1960) and Welty et 
al. (1984) for transport process; and Fogler (1999), Levenspiel (1999) and Ulrich 
(1993) for chemical reaction. 

若 想 更 深入 、 更 宽泛 地 讨论 关于 本 章 的 内 容 ， 读 者 可 以 参考 原始 教科 书 了 解 更 
多 知识 。 














第 3 章 ”系统 辨识 I 


3.1 离散 时 间 系 统 


系统 辨识 是 一 种 有 着 广泛 应 用 的 技术 ， 通 常 作 为 一 种 方法 用 于 控制 系统 设计 以 
获得 动态 模型 。 系 统 辨识 是 一 种 最 具 挑 战 性 和 耗 时 的 任务 ， 这 通常 是 被 有 经 验 的 工 
程 师 在 加 工 工业 的 控制 系统 的 实施 工作 中 认可 的 。 本 章 的 目标 和 接 下 来 要 讲 的 是 让 
读者 对 系统 辨识 的 基本 原则 和 先进 原理 有 所 了 解 ， 这 将 在 本 书后 面 的 章节 中 用 到 。 

在 前 面 的 章节 中 ， 动 态 建 模 被 认为 是 源 自 第 一 性 原理 的 。 第 一 性 原理 模型 通常 
表示 为 非 线 性 和 /或 偏 常 微分 方程 。 这 些 模 型 对 于 高 保 真 动态 模拟 和 过 程 分 析 是 有 
用 的 。 简 化 第 一 性 原理 模型 ， 例 如 通常 包含 了 集中 的 非 线性 常 微分 方程 ， 经 常用 于 
控制 器 的 设计 是 典型 的 非 线 性 控制 器 设计 。 进 一 步 简化 模型 ， 如 那些 由 线性 常 微 分 
方程 组 成 ， 使 当初 非 线性 的 形式 线性 化 ， 是 最 常见 的 动态 模型 ， 用 于 传统 控制 策略 
的 设计 ， 例 如 PID 和 MPC。 由 于 在 实践 中 最 常用 到 的 是 线性 动态 模型 ， 一 个 非常 
现实 的 问题 是 这 些 线性 模型 是 否 可 以 直接 从 实验 数据 的 分 析 中 开发 出 来 。 这 个 问题 
会 在 本 章 和 后 面 的 章节 得 到 解释 。 本 章 主 要 介绍 系统 辨识 的 一 些 基 本 知识 ， 包 括 系 
统 的 离散 时 间 表 示 、 信 号 的 获得 或 设计 ， 这 些 都 是 为 了 系统 辨识 的 实验 和 模型 结构 
且 将 会 用 于 系统 辨识 。 通 过 从 第 一 性 原理 推导 出 常 微分 方程 来 开始 本 章 ， 正 如 在 前 
面 的 章节 中 介绍 的 开发 离散 时 间 模型 那样 。 

解决 常 微分 方程 数值 的 最 简单 的 方法 是 通过 有 限 差分 法 ， 其 中 倒数 运算 经 由 一 
个 差分 近似 操作 : 














A l aT 
RH, T 为 采样 间隔 ; y 为 y(1) 的 采样 数量 。 
同样 ， 一 个 二 阶 导数 的 近似 值 可 表示 为 
dyY(D Y T21 FY- 
dt? T? 
一 阶 差分 方程 具有 以 下 形式 ， 
WE ASC) ,lt)) (3.2) 





把 式 (3.1) 带 入 式 (3.2) TARR (y(t), u(t)), ，y Alu 的 值 在 1-1 时 刻 
(BẸ y, 70 u,_1) 得 到 : 
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a (3.3) 


式 (3.3) 可 以 写 为 
yy I ae) (3.4) 

由 于 差分 操作 已 被 用 于 近似 式 (3.2) ， 所 得 式 (3.4) 被 称 为 差分 方程 。 差 分 方程 
的 阶 数 是 由 y 的 最 高 指数 减 去 最 低 指 数 确定 的 。 在 这 种 情况 下 ， 该 命令 可 以 被 确定 
At-(t-1) =1， 因此, 式 (3.4) 是 一 阶 差分 方程 。 差 分 方程 可 以 用 来 预测 ;时 
Aly 的 响应 ,根据 易 得 到 的 前 一 时 刻 1+-1 的 信息 ,例如 y,_, 和 f(y,,，u,_,)。 同 样 
的 ， 用 所 预测 的 y, WAE u, y ,也 可 以 预测 。 因 此 ， 这 种 类 型 的 表达 也 就 是 所 
谓 的 递 推 关 系 。 但 是 ， 由 于 差分 方程 是 原 微分 方程 的 近似 ， 所 以 所 得 到 的 预测 
Iy t21, 2, 3, =] 变 得 不 太 准 确 ， 这 是 由 于 了 的 增加 。 为 了 更 好 地 通 近 ， 选 
择 更 小 的 7.。 但是， 对 于 极 小 的 7 值 ， 计 算 机 舍 人 误差 可 能 是 错误 的 主要 来 源 。 
对 于 由 线性 微分 方程 描述 的 系统 ， 另 一 个 离散 时 间 模 型 可 以 基于 一 个 分 段 常 数 
输入 的 解析 解 得 到 。 如 果 相 邻 的 时 刻 之 间 的 输入 变量 实际 上 是 恒定 的 ， 这 种 方法 产 
生 一 个 精确 的 离散 时 间 模 型 。 因 此 ， 这 种 分 析 方 法 消除 了 离散 误差 ， 固 有 的 有 限 差 
分 近似 为 重要 的 实际 情况 ， 数 字 计 算 机 输出 (过程 输入 ) 保持 恒定 的 采样 间隔 。 
如 果 D- A 转换 设备 作为 一 个 零 阶 保持 ， 确 实 是 这 样 的 。 下 面 是 确切 的 离散 化 的 一 
个 例子 。 

考虑 到 一 个 连续 时 间 状 态 空 间 模 型 : 




















x(t) =Ax(t) + Bu(t) (3.5) 
y(t) =Cx(t) (3. 6) 
式 中 , A4、B 和 C eH BUEM. FFAS IRA SOR PEAY SN Tl ¢, (7 = 1, -,) 和 


51 二 = 人， 输入 是 一 个 分 段 常数 ， 即 wb =u (t), GSE o 积 As (3.5) 
f£t=t,, NMA © (t): 


ti+l 
x(t) =e e(t) + | ein Bde Juci) 
ti 





setea [[ “et Bag Ja) 
定义 y=4,， -€, A 
x(t) =a) + [| eBay) lus) 
= en (t,) + [| eBay Ja.) 
其 结果 是 ， 在 离散 时 间 状 态 空间 模型 可 以 表示 为 
x(t, 1) seal) + [f eBay Juti) 








y(t;) =Cx(t;) 
使 用 速记 符号 (例如 x a) Bex, 取代 ) ， 离 散 时 间 状 态 空间 模型 可 以 简化 为 


” 
_ AT, ” Ay 
Ni =e n+ [fe Bdy Ju 





yı = Cx; 
在 本 书 中 ,我 们 用 离散 时 间 为 ;的 下 角 。 所 以 我 们 用 ;替换 i 给 出 
Xe = ey, $ [[ "Bay Ju, (3. 7) 
=Cx, (3.8) 


式 (3 8) 的 推导 没有 近似 被 得 出， 这 离散 时 间 状 态 空间 模型 的 解决 方案 是 完 
全 一 样 的 连续 时 间 状 态 空间 模型 的 解 ， 即 式 (3.5) MA (3.6)， 在 采样 时 刻 。 出 
于 这 个 原因 ， 离 散 的 这 种 做 法 被 称 为 确切 的 离散 。 

同样 ， 可 以 通过 一 个 连续 时 间 传 递 函 数 得 到 离散 时 间 表 示 。 考 虑 一 阶 传递 
数 ， 例 如 : 

















y(s k 
u(s) “ts +1 
RP, u(t) 是 分 段 恒定 信号， 它 可 以 被 转换 为 一 个 差分 等 式 ; 
= Ty) + Fut) 


RP, u(t) 是 分 段 恒定 信和 号。 定义 一 个 状态 变量 为 x(1) =y(1) ， 空 间 状 态 表示 可 
以 被 写 为 


iD = -L(t) + u(t) (3.9) 
y(t) =x(t) (3. 10) 
根据 式 (3.7) 和 式 (3. 8)， 确 切 地 离散 化 得 
xa =e x +k -eu (3.11) 
neem (3.12) 
式 (3.11) 代入 式 (3. 12), A E a 
y,=e ™ y, i +k(1 -e7 )u, (3.13) 


HAE EE PR AS IA 22 2) Tr EERE, PAT A | A i eR Fz! 
实现 ,这样 有 zy =y a z u, =u, PEAR, BY TB) feeb ea 
式 (3.13) 所 表示 的 差分 方程 可 以 表示 为 








y,=e zy +k(1 -e)z u, (3.14) 
整理 这 个 方程 可 得 
7 Y, k 1- -T/T -1 
Ga?) = (3. 15) 
u, l-e Zz 





BUH, G, (a7!) 表示 离散 时 间 传 递 函 数 。 
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该 过 程 的 时 间 延 迟 可 以 通过 道 变换 算 子 很 容易 地 表示 ， 特 别 是 时 间 延 迟 是 采样 
间隔 T, 的 整数 倍 时 。 例 如 ， 如 果 一 个 进程 拥有 AT, 的 时 间 廷 迟 ， 那 么 离散 时 间 延 
迟 可 以 通过 一 个 简单 的 传递 函数 表示 为 :-*。 要 判断 一 个 进程 是 否 有 时 间 延迟 ， 建 
议 先 写 过 程 中 的 传递 函数 6,(2-!) 然后 检查 是 否 C,(z-! =0) =0。 如 果 是 ， 则 该 过 
BANER, ØM, ER (3.15) ，G,(z-! =0) =0， 所 以 在 这 个 过 程 有 时 间 
延迟 。 如 果 去 掉 分 子 的 :=-!， 则 剩 下 的 传递 机 数 是 

RD 


-T/T -1 
-e * 2 





和 
C,(z =0) =k(1 -e7™") 40 
因此 ， 可 以 说 6,(z-) 没有 时 间 延 迟 ， 所 以 Gp(z-!) 是 所 谓 的 传递 函数 C, (27) 


过 程 中 的 无 延迟 部 分 。C,(z-!) 和 G,(z-!) 的 不 同 是 系数 2-!，G,(z-!) 过 程 有 
一 个 采样 时 间 延 迟 。 如 果 不 同 的 是 z“，G,(z …) 过 程 会 有 d 个 采样 时 间 延 迟 。 
随 着 离散 时 间 函 数 的 引入 ， 一 阶 系统 的 准确 的 离散 结果 可 以 归纳 为 以 下 变 
换 对 : 
s k y, k(l-e 
we Trs +1” u, g =o 
IB oP OP EF , EET EE RR A S A — AR E eR AN HE 
确 的 离散 然后 就 可 以 依据 一 阶 离散 结果 运行 。 例 如 ， 给 定 一 个 二 阶 传递 函数 
y(s) _ k(7)s +1) 
u(s) (7,s+1)(7,5 +1) 





(3. 16) 








部 分 分 式 展 开 得 





y(s) _ k(t, 一 70) 1 Paa fy 1 
u(s) T-T, 7,841 T-T, 7,841 
首先 , 式 (3.16) 应 用 于 式 (3.17) 右 侧 的 每 一 项 ， 采 样 周期 为 7。 然后 ,将 得 
到 的 一 阶 离 散 传递 函数 加 到 一 起 得 出 
H(t =T) Oy eT) = (1 -e7™?) 
Yı Ti T, Ti T, 
u, 1 -e7™7z"! 1 -ez 
将 其 转换 为 差分 方程 得 出 以 下 结 


Yi 十 Qi -1 十 02y -2 =b 1 + byt,» 





p | 
-T/ -T/ 

a,;=—-e a =p s12 

-T/T -T/T 

a, =e sle s? 


T-T T, -T 
0 = 2 oO = 
b, -a(i +o te +e ma) 


71 一 7 TI 一 72 





b, he T (1/7; +1/72) p TTi -7 ree Seen) 
Ti =T; Ti 一 T， 
请 注意 ， 如 果 传 递 函 数 的 分 母 中 有 重复 的 根 的 话 ， 部 分 分 式 展开 和 随后 的 离散 
化 将 比 上 面 给 出 的 例子 更 加 复杂 。 


例如 3.1.1 考虑 一 阶 微分 方程 
10 W) +27( =3u(t) 


AP, u(t) 是 分 段 常 数 。 
用 了 =1 为 这 个 党 微分 方程 开发 一 个 差分 方程 和 
1) 有 限 差分 ; 
2) 准确 的 离散 ; 
3) 通过 离散 时 间 传 递 函数 推导 出 1 和 2 来 表述 离散 化 模型 。 
1. 通过 有 限 差 分 解决 











dy (t) wt tI 
dt T, 
因此 ， 原 来 的 差分 方程 可 以 写 为 
0 4 2y,. 1 =3u,_ 1 (3. 18) 
&T.=1, 式 (3.18) 得 
y, =0. 8y,_, +0. 3u,_, (3.19) 


2. 通过 准确 的 离散 解决 
原来 的 差分 方程 可 以 改写 为 连续 的 时 间 传 递 函 数 形式 : 
y(s) 3 1.5 


u(s) 10s+2 5s+1 (3. 20) 








HBA, k=1.5, T=5, 
把 式 (3.13) 应 用 到 准确 的 离散 式 (3. 20) ， 可 以 得 到 
y, =1.5(1 -e75 )u, +e 5y, (3.21) 
ST =1, Ñ (3.21) BH 
=0. 8187y,_, +0.2719u,_, (3. 22) 





3. PROCES ENE KA 
Fe Ti BEV A ARZINA, A BOTER 238 Pa BE 











z 0. 3z7! 
Ce oe rr 
Fi FLT FEV EG EY Se, CEN TB (28 PRE 
G (a) = 0.271927" 
1 -0. 81872 


可 以 验证 的 是 ， 它 们 都 有 一 个 样本 时 间 延 迟 。 
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3.2 信号 


3.2.1 输入 信和 号 

线性 系统 辨识 常用 的 输入 信号 包括 阶 路 函数 、 伪 随机 或 随机 二 进 制 序列 
(RBS)， 自 回归 移动 平均 数 序列 和 正弦 曲线 的 总 和 。 

一 个 阶 跃 函数 由 下 式 给 出 : 





0 t<0 
us t20 

它 通 常用 于 识别 实验 ， 如 果 信 噪 比 (SNR) EER, MRES A UE 
态 的 信息 ， 例 如 增益 、 时 间 常 数 和 时 间 延 迟 ， 如 果 噪 声 可 以 忽略 不 计 ， 这 些 参数 可 
以 轻松 地 根据 响应 读 取 。 任 何 一 个 一 阶 过 程 的 阶 跃 响应 呈现 在 图 3.1 中 ， 其 中 ri 
是 该 过 程 的 时 间 延 迟 ，7 为 时 间 常 数 。 


u,= 








0.6 
g 
X 
0.4 
0.2 
00 10 20 30 40 50 60 
一 一 “一人 一 p 


Ta T 时 间 


图 3.1 一 阶 过 程 的 阶 跃 回应 








当 在 阶 跃 实验 过 程 中 存在 显著 的 噪声 时 ， 从 阶 跃 响应 提取 模型 参数 比较 困难 ， 
如 图 3. 2 所 示 。 在 这 种 情况 下 输入 信号 的 替代 者 应 被 考虑 。 为 了 达到 了 解 RBS 的 
目的 ， 我 们 考虑 以 下 情形 。 

如 果 由 于 噪声 的 响应 使 得 对 参数 佑 计 的 一 阶 测 试 不 够 好 ， 可 以 考虑 重复 几 个 
试验 步骤 ， 使 噪声 的 影响 被 平均 出 来 。 一 个 完整 阶 路 测试 通常 会 持续 下 去 直到 响 
应 平息 ， 结 果 是 重复 完整 的 测试 步 又 会 比较 宛 长 且 费 时 。 接 下 来 的 问题 是 ， 它 是 
否 需 要 进行 一 个 完整 步 又 的 测试 。 我 们 要 考虑 一 下 ， 通 过 一 步 测 试 我 们 要 估计 什 
么 。 举 一 个 简单 的 一 阶 动态 系统 为 例 。 一 阶 模型 由 3 个 参数 来 估算 : 增益 、 延 迟 
时 间 和 时 间 常 数 。 佑 算 增 益 ， 测 试 步骤 的 长 度 应 当 至 少 是 相同 过 程 的 稳定 时 间 。 
时 间 延 迟 的 影响 ， 只 能 出 现在 该 步 测试 的 初步 响应 ， 同 时 一 个 完整 的 阶 跃 响应 不 
利于 更 好 地 确定 时 间 延 迟 。 另 一 方面 ， 只 有 当 响 应 达到 最 终 值 的 63.2% 时 时 间 

















振幅 
Oo 
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10 20 40 50 60 


30 
时 间 


图 3.2 吕 声 一 阶 过 程 的 阶 跃 响应 





常数 的 影响 才 会 显现 出 来 。 考 虑 到 估算 这 些 参数 需要 不 同 长 度 的 测试 步骤 ， 所 以 
有 必要 进行 一 个 如 图 3. 3 所 示 的 涵盖 3 个 不 同时 间 斥 度 的 实验 。 考 虑 到 实际 的 输 
入 设计 ， 该 序列 不 应 遵循 增益 一 时 间 延 迟 一 时 间 常 数 ， 和 否则 它 有 可 能 对 其 中 一 个 
比 其 他 的 有 利 。 这 些 序 列 应 该 是 随机 的 ， 以 避免 实验 过 程 中 的 任何 系统 误差 ， 例 
如 ， 该 传 感 需 的 性 能 可 能 会 随 着 温度 的 变化 而 变化 ， 这 反 过 来 会 随 着 时 间 的 变化 
而 变化 。 随 机 化 可 以 减少 系统 误差 。 另 外 ,不 同 长 度 的 步骤 测试 应 该 进行 数 次 ， 
以 减少 随机 噪声 的 影响 ， 而 且 该 序列 必须 被 完全 随机 化 。 这 代表 了 所 谓 的 伪 随 机 
或 随机 二 进 制 信号 。 














对 于 增益 估计 对 于 延迟 估计 对 于 时 间 常 数 估计 





0 5 10 15 20 25 30 35 
时 间 


图 3.3 3 个 尺度 参数 的 输入 设计 


正式 地 说 ， 一 个 伪 随 机 二 进 制 序列 (PRBS) 或 随机 二 进 制 序列 (RBS) 是 一 
个 以 某 种 方式 在 两 者 之 间 变 化 的 信号 。 伪 随机 二 进 制 信号 是 周期 性 的 二 进 制 信号 ， 
而 随机 二 进 制 信号 是 “ 非 周期 ”二 进 制 信 号 ， 如 图 3.4 所 示 。RBS 是 最 常用 到 的 
对 线性 系统 进行 识别 实验 的 输入 信和 号 。 
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时 间 序列 是 男 一 种 类 型 的 输入 信号 。 让 e, 是 具有 以 下 属性 的 白 噪 声 序 列 : 

















Ee, =0 
1 
tE 
Œ 0.5 
0 
0 20 40 60 80 100 
时 间 
图 3.4 RBS 
A” 如 果 j=0 


E = 
“10 如果 j 关 0 


A, E 为 期 望 因 子 。 
然后 ， 下 面 的 模型 被 称 为 ARMA (nd, nc) ( 自 回 归 移 动 平均 模型 ， 随 机 信号 
u, 的 模型 ， 它 会 生成 自 回归 移动 平均 序列 : 
u,+dyu,_, ter + dy, ng =O, HGE a H CoE ne 
IIF, nd 和 nc 是 ARMA 模型 的 阶 。 
这 个 模型 (差分 方程 ， 可 以 变换 为 一 个 离散 时 间 传 递 函 数 ; 


ne 





u, lez + +e 


-nd 


e 1+diz ++ +d 
一 个 更 普遍 的 ARIMA (nd, ne) 的 模型 (一 个 集成 的 ARMA) 可 以 写成 
1 +ciz +e tez 
e A(1+diz ttt) 


其 中 , A=(1-2°'), 操作 1/A 也 被 称 为 积分 器 。 时 间 序 列 模型 考虑 由 下 式 给 出 : 
一 (3.23) 





u 





对 积分 长 除 得 


因此 , sk (3.23) 可 转化 为 
u, =e, +e, 1+el te 3 二 
这 实际 上 是 对 。 积分 。 式 (3.23) 也 可 以 替代 表示 为 


(1 -z7')u, =e, 





已 经 给 出 : 
uU,=u,_1+e, 
也 就 是 说 ， 电 流 信号 u, 是 以 前 的 值 的 总 和 和 一 个 随机 的 白 噪 声 。 这 类 似 于 一 个 喝 
醉酒 的 人 随机 地 从 当前 位 置 走 开 。 因 此 ， 由 式 (3.23) 得 到 的 信号 u, 也 被 称 为 随 
机 游 动 信号 。 
ARMA 模型 的 一 种 特殊 情况 是 
u, 1 
e, 1 +diz +e +d yz 


被 称 为 第 二 阶 的 自 回归 模型 ， 记 为 AR (nd), m 








u, =1 =ne 
一 =1+clz +e +e 
e 


被 称 为 阶 nc 的 移动 平均 模型 ， 记 为 MA (nc) (移动 平均 线 ) 。AR 模型 能 够 直接 利 
用 最 小 二 乘法 ， 而 另 一 个 被 佑 计时 间 序 列 模型 涉及 更 复杂 的 评 佑 程序 。 

时 间 序 列 序 w, 可 以 看 作 白 噪声 。 的 滤波 输出 。 在 一 般 情 况 下 ， 时 间 序 列 u, 可 
以 通过 下 式 获得 ; 





_C(z ) 
"T D(z) 





式 中 
C(z 7)=1+ez +e +e q 
D(z!) =1l4+d,z7' ++: +dig 
这 个 过 滤 u, 也 称 为 有 色 噪 声 。 这 是 相对 于 和 白 噪 声 e, 和 类 似 于 过 滤 白 色光 束 产 
生 的 彩色 光束 。 对 于 过 滤 光 的 稳定 性 ， 对 2 而 言 ， D(z”) 的 根 必须 在 单位 圆 外 
或 对 z 而 言 D(z) 的 根 必 须 在 单位 圆 内 。 图 3. 5 显示 了 上 白 噪 声 的 轨迹 。 图 3. 6 所 示 
的 是 过 滤 白 噪声 的 轨迹 ， 其 中 过 滤 由 下 式 给 出 ; 
1 -0.Sz 
“10.98 
可 以 看 出 ， 经 过 滤 的 白 噪声 是 比 白 噪声 平 请 的 。 和 白 噪声 和 过 滤 白 噪声 相对 于 其 
光谱 特性 而 言 已 经 近似 形成 数学 表达 式 〈 将 在 后 面 详 述 ) ， 但 是 它们 作为 识别 信号 
用 于 识别 实验 很 难 实现 。 因 此 ， 它 们 的 理论 价值 超过 了 实际 应 用 。 
这 里 介绍 的 最 后 一 种 输入 信号 的 类 型 是 周期 性 的 输入 序列 。 在 混合 类 正弦 信号 
F, u 由 下 式 给 出 : 


























u, = 2 asin(w + Di) 
式 中 ， 角 频率 Jo) 是 不 同 的。 为 了 正弦 曲线 的 和 ， 用 户 必须 选择 振幅 a) 、 频 
率 |o; 和 相位 19;| 。 图 3.7 所 示 为 这 种 类 型 信号 的 一 个 例子 。 
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图 3.5 白 噪声 序列 
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图 3.6 过 滤 白 噪声 序列 
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图 3.7 正弦 序列 总 和 
3.2.2 信号 的 光谱 特性 
对 于 一 个 平稳 随机 过 程 w ， 均 值 m 和 均 方差 函数 7,(7) 被 定义 为 


m = Eu, 





r,(7) =E(u,,, —m) (u, -m)" 
对 于 一 个 确定 的 信号 ， 相 应 的 定义 是 通过 代入 五 和 标准 化 总 和 极限 获得 的 : 
m= imy Èu 


r,(T) = lim yy [ wis, z m] [u, = m |" 
对 于 许多 随机 过 程 ， 这 两 种 定义 是 等 价 的 。 这 样 的 随机 过 程 被 称 为 遍历 进程 。 
一 个 随机 或 确定 性 信号 u 的 频谱 密度 p,(w) ， 可 以 定义 为 协 方差 函数 的 离散 
傅 里 叶 变 换 : 

















和 (oO =. (re 
r,(7) 也 可 以 通过 p,(w) 的 逆 变换 计算 
rr) = [ $0)e™do (3.24) 
输入 信号 的 频谱 密度 的 形状 在 识别 实验 的 设计 中 起 重要 作用 。 当 设计 一 个 输入 
过 程 ， 它 对 于 考虑 估计 识别 一 个 动作 过 程 的 频率 响应 是 很 重要 的 。 一 个 过 程 的 频率 
响应 可 以 通过 博 德 图 来 表示 。 如 图 3. 8 所 示 ， 两 个 方 框 是 等 价 的 。 确 定 的 传递 函数 
模型 (上 图 ) 等 效 于 识别 的 博 德 图 (下 图 )。 在 原则 上 ， 精心 设计 的 输入 序列 应 该 















































使 其 频谱 覆盖 所 有 博 德 图 中 的 频率 范围 ， 过 程 i BE) 六 
如 图 3.9 所 示 。 不 难 发 现 ， 一 个 白 噪 声 序 列 ， A(z) 


e, 在 所 有 频率 中 具有 平坦 的 频谱 。 因 此 ， 
“ 白 ” 噪 声 源 自 于 这 样 一 个 事实 ， 从 白光 类 推 ， 
对 于 所 有 的 频率 它 具有 相同 的 幅度 。 白 噪声 序 u, eS 4 
列 ， 因 此 是 在 理论 上 用 于 系统 识别 的 最 好 的 输 
入 信号 ， 但 它 不 是 “用 户 有 好 的 ”， 因 为 在 实 
践 中 难以 落实 。 








图 3.8 博 德 图 和 传递 函数 的 等 价 性 





Yı 





图 3.9 和 覆盖 响应 频率 的 理想 输入 谱 图 





当 r=0、r,(0) =Var(u,) 时 ， 它 遵循 式 (3.24) 有 
Var(u,) = [-6,(@) de 
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这 种 关系 被 称 为 Parseval 关系 。Parseval 关系 为 时 域 方 差 和 频 域 频谱 之 间 提 供 了 一 
个 连接 ， 也 就 是 说 ， 在 该 地 区 一 个 信和 号 的 频谱 是 信号 的 方差 。 
对 于 协 方 差 的 伪 随 机 二 进 制 信号 u, 以 及 周期 M 和 a 的 大 小 ， 其 协 方差 函数 和 
谱 密 度 是 由 Söderström 和 Stoica (1989) 给 出 的 : 
a 7=0,+M,+2M,-- 
“0 eae 














,(@) = taco) +(M+1) > a(o -2 全 


“4M 趋 近 于 无 穷 大 时 ， 由 (wo) 收敛 到 一 个 平坦 的 频谱 ， 类 似 于 白 噪 声 的 
频谱 。 
一 个 ARMA 过 程 u 的 谱 密 度 由 下 式 给 出 : 

MV C(e” 
SUP, A EARS e 的 方差 。 显然 ， 谱 密度 的 形状 取决 于 ARMA 模型 的 参数 。 
ARMA 模型 也 可 以 被 看 做 是 过 滤器 。 因 此 ， 人 们 可 以 通过 适当 形状 u, 的 频谱 为 一 
个 所 需 的 输入 调谐 滤波 器 参数 。 
例 3.2.1 时 间 序 列 模型 由 下 式 给 出 : 
v, -0.9v,_, =e, -0.5e,_, 
式 中 , v 是 时 间 序 列 信号 ; e BIKA AWS Ar =27 的 方差 。 推 导出 信号 w 的 频谱 





2 






































差分 方程 
v, -0.9v,_, =e, -0.5e,_, (3.25) 
可 改写 为 
1-0.527! 
Peele 3. 26 
1 =0.92 7" eee) 
得 到 的 信号 v(t) 的 频谱 密度 如 下 .: 
1 -0.5e P A? 
ees i -0.96 ™ | 2a kee) 








为 了 得 到 |1 -0. 5e [ 和 |1 -0.96 ”|*， 这 个 复数 的 下 列 属性 被 用 到 ， 
|A+Be*| =(A + Be”) (A + Be”) 
=A’? +B’ +AB(e”’ +e”) (3. 28) 
=A’ +B +2ABcosw 
EA =20 GH, 式 (3.27) 因而 可 简化 为 


1.25 - cosw 
P,(@) = 三 81 80cosm 20 
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3.2.3 输入 信号 的 持续 激励 
为 了 说 明 这 个 概念 ， 我 们 以 一 个 简单 的 例子 开始 本 节 。 考 虑 一 个 二 阶 与 扰动 差 
分 方程 : 
y= -0Y ys +b,u,_, +b,u,_, +e, 
M t=3 开始 ， 一 组 方程 可 以 写 为 
和 = 一 ay —Qy, +b,u, + bu, +e, 


Y4 = —QY3 — AY, +b,uz + bu, +e, 


Yuet = ~QYy_2 — oY y_3 +b; Uy_y tun 3 ten 


Yu = ~QYy-1 — 0Yy-2 +OUy_, + buns + ey 


EI LEE DAMIER H : 

Y3 = Y3 =i Uy Ul 63 

a, 
Ya = 03 Ys Us Uy e4 

2 ay 

= : + 
b, 
Vv TYN-2 ~Y¥n-3 LN-2 UN-3 b EN-1 

2 

Vn TYN-1 TYn-2 Un-1! LN-2 ey 





以 一 个 紧凑 的 形式 可 得 
Y=X0 +e 


N 


众所周知 的 最 小 二 乘 解 得 





ô= (X'X) -CT 

6 存在 的 唯一 的 解 依赖 于 〈 素 和 ) WEE, WREE X BD 4, BRANT AE 
解 。 这 可 能 会 发 生 ,， 例如， 当 站 矩阵 的 列 线性 相关 时 因为 输入 uw 设计 不 良 ， 就 有 
可 能 发 生 。 即 使 任何 两 列 之 间 的 相关 性 是 不 完全 线性 的 ， 一 个 强大 的 相关 性 可 能 仍 
然 膨 胀 (Xi'X)-"， 因 此 ,膨胀 变 换 协 方差 估计 是 因为 Cov (6) = Var (e,) 
( 革 竺 )”。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 说 的 输入 序列 不 是 持续 激励 。 换 言 之 ， 因 为 输入 信 
号 的 设计 不 周 ， 佑 计 误 差 可 能 会 无 限 大 。 一 个 可 避免 (XX) “不良 状况 的 输入 信 
号 称 为 持续 激励 信号 。 
通常 ， 一 个 nn 阶 信号 u, 被 说 成 是 持续 激励 (pe) ， 如 果 (Söderström 和 Stoica, 
1989) : 

1) 存在 以 下 极限 : 








N 
r,(T) = lim + > uu (3.30) 
iii t=1 


2) 和 矩阵 
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FAO) nA) a r, Onl) 


r,o-1l) mm(0) … r,(n-2) 


R,(n) = (3.31) 


r,(1-n) ss Jas r,(0) 
是 正定 的 。 
对 n 阶 线性 系统 一 致 估计 的 一 个 必要 条 件 是 输入 信号 应 该 是 2n 阶 持续 激励 的 ， 
除了 外 源 性 输入 (ARX) 模型 的 自 回 归 。 要 检查 这 个 例外 ， 让 我 们 来 看 一 个 简单 
的 ARX 模型 : 











Y, =ay,_, + bu,_, +e, 
st, u, Me, 是 相互 独立 的 ，e, 是 白 噪声 ,方差 为 A?。 
在 一 般 情况 下 我 们 可 以 发 现 ， 一 阶 的 持续 激励 输入 信号 u, 足以 实现 一 个 一 致 


的 估计 cc Ab, 
令 
Ni uy, 
zll g|”, o- (FH) 
Yn Uy 
Yo ez 
Y = Y3 c= e3 o-=| 5- 
4 b 
w+l ena 


式 中 ,了 = GO+e。 
如 果 OD AWN, WARTA 
6 =(@'D) D'Y = (D'DP) -GD (OO +e) 


1 
g'e 

















-0+ (D'DP) 'P'e=0+ (FDP) 
鉴于 一 阶 持续 激励 ， 可 以 证 明 如 下 : 
1) OOS Haw, 
2) lim (@'@) 'D'e=0, 
证 明 : 证 明 1)， 从 线性 代数 理论 可 以 知道 ，B'G 的 可 逆 等 价 于 左 侧 的 可 逆 ， 
当 且 仅 当 (i) 0 40 (Gi) 对 于 任意 标量 的 w， Y 不 等 于 aD 。 可 以 知道 ,wu 是 


一 阶 持续 激励 的 ， 即 对 于 足够 大 的 N , Yu 关 0 。 这 意味 着 立 0。 条 件 Gi) 也 


是 如 此 ， 因 为 由 于 外 部 白 噪声 的 干扰 ，Y =aD 几乎 是 不 可 能 的 。 








另 一 种 解释 1) 的 真实 情况 如 下 : 


det (P'P) =detl ， 


众所周知 的 事实 是 ， 当 且 仅 当 (@B'B) 不 等 于 
西 (Canchy- Schwarz) 不 等 式 : 


并 且 当 且 仅 当 条 件 G) 和 Gi) 同时 满足 等 号 成 立 。 因 此 D'O FETT AY, 
为 了 证 明 2) ， 我 们 注意 到 
1 N 
1 | NÈ Ien 0 
lim (Lg e) = lim i = 
Noo \ N No 1 N 
N È r 








最 后 一 
WAR e, 因此 
limd = lim (0 + (@') P'e) 
= z 1 T i . 1 T 加 
= 0+ lim( FPD) lim (2'e) = 0 
式 中 
1 > 1 > 
2 
N Yı aa YY; 
lim (ro) = lim Nim Nin 
vse AN vop N N 
15 ü 1 u 
No t No t 
H r,, (0) | 
Arp (0) 7,(0) 
已 被 证 明 是 可 逆 的 。 


例 3.2.2 考虑 一 个 设计 输入 实验 过 滤 白 噪声 通过 下 面 的 滤波 : 
u,=(1+cz7')e, 
Hp, e JAIRE, WEA. Wii MAA u, 是 什么 样 的 持续 激励 顺序 。 
改写 


u,=(1+cz7')e, =e, +ce,_, 


T, Od 是 可 逆 的 。 根 据 柯 


个 等 式 成 立 ， 因 为 u, M e, 被 称 为 是 相互 独立 的 ，y, 可 以 不 依赖 于 未 来 


(3. 32) 
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HF e, 是 白 噪声 ， 下 列 性 质 成 立 : 


Elu,]=0 
Ele: Ca ] =)’ 
ble,,ie ey] =0 tA] 


如 果 式 (3.30) 和 式 (3.31) 都 满足 信号 u, 是 持续 激励 的 n 阶 微分 方程 。 为 此 ， 
我 们 要 评估 的 协 方差 函数 7,(7) 为 的 不 同 的 值 : 


r,(0) = lim >) uu? 


= El u,u; | 
= EL (e, + 06,1) (¢, + ¢6,4)7] aes 
= Ele, e, | + 2cE[e,e7, | +e Ele, ie] 
=° (1 a 
r(1) =7,(-1) = im el 
= El uu; ] 
= E| (e, +ce,)(e, P 本 en 
= E[ ee | +cELe Cre i] +cElee,] +cElee., | 
= A’c 
另外 ， 对 于 大 于 等 于 2: 
r,(7) = r,(-T) = im LD ual t 
= Elu,,.u; ] 
= El (e, + Clin ) (e, +ce,,)"] (3.35) 
= Elene; | + cE[ ee, il 
+ cE[Le Ci+rr-16 e] + eE[ Boe, a | 
= 0 
因此 , R(n) WIERE, PAEAN : 
lt+c C 
C 1 +c C 
R(n) =” 2 (3. 36) 
c ltée 





显然 , R) 是 一 个 对 称 三 角 和 矩阵 。 其 中 ,描述 三 角 和 矩阵 的 正定 性 的 最 基本 的 方 
法 是 基于 和 矩阵 的 正定 性 ， 被 称 为 希 尔 维 斯 特 的 绕 圈 (Sylvester’s Criterium) 。 
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实 对 称 三 角 和 矩阵 R,(n) AA SER AD ROR, (k) 对 于 k=1,，…, n 是 正 
定 的 : 








detR, (1) =A*(1 +c’) >0 (3.37) 
detR (2) =A‘ io « ; 
abs (3. 38) 
aA*((1 46)? =2) 
=A*(Ll+ce? +c*) >0 
l+e C 0 
detR,(3) =A°} ¢ l+ c 
0 c ier (3. 39) 
=A°((lte)(l4e +c") - (1 +c’)) 
=A5(1+c+c +c) >0 
此 外 ， 它 可 以 证 明 
detR,(n) =A” (1 +c +c +- +c”) >0 (3.40) 





因此 ， 可 以 得 出 结论 ， 该 信号 u, 对 于 任意 阶 是 持续 激励 的 。 
3.2.4 输入 设计 

理论 上 理想 的 输入 是 白 噪 声 ， 因 为 在 所 有 的 频率 它 都 能 够 激发 ， 这 相当 于 在 所 
有 阶 都 是 持续 激励 的 。 然 而 ， 实 际 过 程 中 宽度 总 是 有 限 的 ， 没 必要 激发 所 有 的 频 
率 。 实 际 上 ， 输 入 信号 有 太 宽 的 频率 范围 不 仅 会 过 度 损 耗 而 且 会 激发 一 些 不 必要 的 
动因 。 因 此 ， 在 动态 实验 中 设计 恰当 的 输入 信号 非常 关键 。 考 虑 一 阶 过 程 : 








它 的 宽度 可 以 确定 为 1/r。 所 以 设计 输入 信号 的 宽度 应 该 大 于 1/r， 表 示 为 wwr， 其 
Hk KF 1, MATLAB’ 的 系统 识别 工具 箱 有 一 个 功能 称 为 id 输入 可 以 用 来 在 给 定 
的 宽度 设计 一 个 输入 信号 。 要 使 用 此 功能 ， 必 须 通过 奈奈 斯 特 频率 对 频率 归 一 化 ， 
它 是 采样 频率 的 一 半 ， 即 mw/7T.。 这 样 ， 输 入 信号 的 宽度 对 频率 归 一 化 后 表示 应 为 
kT, 
max 一 TT 
一 般 情 况 下 ， 一 个 过 程 中 往往 有 有 益 的 低频 动态 变化 ， 因 此 对 于 一 阶 动态 输入 
信和 号 的 频率 范围 应 为 0<w<k7./wr。 作 为 一 个 经 验 法 则 ， 它 通常 要 求 取 2 ~3 的 
任意 值 。 

















w 





3.3 模型 


3.3.1 线性 模型 
动态 过 程 模型 可 被 大 致 分 为 线性 和 非 线 性 模型 。 线 性 模型 可 以 进一步 分 为 参数 
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和 非 参 数 化 模型 。 
一 般 参 数 模型 由 下 式 给 出 Ljung (1999) ; 
y, =G,(27' ;0)u, +G(z ;0)e, (3.41) 
HP, G (27; 0) 是 过 程 模型 ; C'(z  ; 0) 是 扰动 模型 。 假 设 以 下 内 容 : 
eG; 0) AG," (27; 0) G6,(z”; 0) 是 渐进 稳定 的 ; 
°G,(0; 0) =0, G,(0; 0) =/ 

Ski, G,(27'; 0) 在 实践 中 不 仅 是 渐进 稳定 的 。 正 如 下 面 将 要 讨论 的 ， 临 界 
稳定 的 G (27; 9) 可 用 于 描述 数据 中 的 扰动 漂移 。 某 些 广泛 使 用 的 机 型 都 在 下 面 
讨论 。 

此 类 最 普遍 的 模式 由 式 (3.41) 所 示 ， 模 型 是 预测 误差 (PE) 的 模型 ， 通 过 
下 式 描述 : 

By C) 








A(z ON Regt * ed 
式 中 
A(z!) =1+az + +a, ™ 
B(z') =b" ++ +b,” 
C(z°!) =ltez +e ez ™ 
D(z") =1+diz ++ +d z ™ 
F(z ')=1+fiz ++ + fie" 
要 估计 的 参数 是 
0=[a, ee, aaa bi tty buas G’ ts Go Gy ct, dus fo e fal” 
该 模型 可 以 进一步 写 为 
有 7(z” C(z 
(oe a 
一 个 PE 模型 可 以 分 别 在 传递 和 干扰 函数 中 灵活 指定 任何 多 项 式 的 分 子 和 分 
母 ， 此 外 对 于 在 分 母 中 一 个 共同 的 因子 4(z …) ， 具 有 传递 和 干扰 传输 功能 。 


通过 让 C(27') =D(27') =F(z"') =1 在 PE 模型 中 ,得 到 一 个 ARX 模型 为 
4(z ')y,=B(z ')u, +e, 
以 传递 函数 的 形式 ， 一 个 ARX 模型 可 以 写成 
Bz") n 1 
A(z) © ACG) 
因此 ，ARX 模型 的 结构 受 限 制 ， 低 阶 ARX 模型 动态 过 程 难以 捕捉 。 然 而 ， 高 
阶 ARX 模型 可 用 于 近似 大 多 数 其 他 模型 结构 。 事 实 上 ，ARX 模型 可 以 估计 出 ， 通 
过 紧密 型 最 小 二 乘 解 使 一 个 ARX 结构 有 吸引 力 地 实践 ， 除 了 它 的 高 阶 。 它 经 常 被 
用 来 快速 或 初始 解决 模型 识别 问题 。 
例如 ， 考虑 一 个 Box- Jenkins (BJ) 模型 ( 稍 后 给 出 ) 所 描述 的 系统 : 





Yı 


e, 











B(z"') C(z 1) 





Me Rg) DE" (3. 42) 
重 写 模型 ; 
F(z')D(z"')y, =B(z7')D(2"')u, +C(2") F(z" Je, 
=B(2')D(2"!)u, + ———~, (3.43) 





WIR ay Fez- 是 稳定 的 ， 也 就 是 说 ，C(z-0) F(z!) 的 根 是 在 单位 圆 外 ， 它 可 


以 展开 如 下 : 
pr tee te t= er- (3.44) 
6 
a ai > gz! (3.45) 
ELEG?) = Ý gz”, R (3.43) 的 杂 模 型 可 以 近 TWA 
Pa- D(a ) BU") y, = BC") De") EU"), +e, (3. 46) 


这 是 一 个 ARX 模型 。 
ARX 扰动 模型 的 分 子 行 松弛 ， 也 就 是 说 ， 用 多 项 式 CT) 替换 1， 产生 自 回 
归 移 动 平均 线 与 外 源 性 输入 (ARMAX) 模型 。 一 个 ARMAX 模型 由 下 式 给 出 : 
a ee Cu om 
t Alz!) "Ae Di 
ARMAX 模型 的 差分 方程 形式 为 
A(z7')y, =B(z7')u, +C(z"" Je, 
因此 ， 一 个 ARMAX 模型 强制 过 程 和 干扰 模型 有 一 个 共同 的 特征 ， 但 其 分 子 是 
灵活 的 。 一 个 ARMAX 模型 相当 于 一 个 状态 空间 模型 ， 便 于 卡尔 曼 滤 波 器 的 设计 。 
在 ARMAX 模型 中 稍微 更 一 般 的 形式 是 集成 ARMAX 模型 ， 即 ARIMAX, 
一 个 ARIMAX 模型 由 下 式 给 出 : 
C(z7') 


A(z! )y, =B(z")u,_, + ae (3.47) 








式 中 
A=1-z 
这 个 模型 通常 用 于 预测 控制 的 设计 中 。 卡 尔 曼 预测 可 以 直接 来 自 于 所 识别 的 
ARIMAX 模型 ， 如 以 下 内 容 所 述 。 
该 ARIMAX 模型 中 相同 的 阶 数 (n) 的 所 有 和 多项式 可 写 为 
(l-z7')(y, +ay, 1 +t +a,y,,) 
=b Au, + 二 DUAL ,+e,+cie, 二 十 Ce 








t-n 
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或 
Yet a te any OA 
=b Au, +++: +b, Au,_, te, +c,e,_, to +C En 
式 中 
a,=a,-1 
a} =a, 一 Qi 
a) =a,-4a,_, 
aa = 一 Qn 
状态 空间 创新 形式 的 实现 可 以 写成 (Astrom 和 Wittenmark, 1990) 
X,,, =Ax, + BAu, + Le, (3. 48) 
y, =Cx, +e, (3. 49) 
式 中 
-a, 1 0 0 
-a, 0 1 0 
A= 
-a 0 0 1 
a’,, 0 0 0 
bi cl 一 Qi 
b, Cy — a; 
B= L= : 
b, c, -a', 
0 Ont 
C= (1 0 … 0) 


AF, 工 是 被 称 为 卡尔 曼 滤 波 增益 。 
从 式 (3.49) 求解 e， 把 它 带 入 式 (3.48) 中 ， 结 果 是 卡尔 曼 预 测 为 
%,,, =Ax, +BAu, + L(y, - Cx, ) 
AF, x, 被 视 为 预测 的 状态 。 
过 程 和 干扰 模型 在 ARMAX 模型 中 分 母 是 相同 的 。 删 除 此 约束 产生 一 个 更 灵活 
的 模型 结构 ， 称 为 BJ 模型 





y, By, ED, 
F(z) D(z") 
这 是 在 实践 中 一 个 相当 普遍 的 模型 ， 其 中 从 其 过 程 来 看 ， 扰 动 可 以 有 一 个 完全 不 同 
的 模型 。BJ 模型 结构 是 最 常见 的 ， 如 果 同 时 有 兴趣 使 用 过 程 和 干扰 模型 。 
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PE 模式 的 一 个 特殊 情况 是 输出 误差 (OE) 模型 ， 它 由 下 式 给 出 : 
Baz") | +e 
F(z7') : i 
虽然 OF 模型 使 用 。 或 白 噪 声 作 为 干扰 ， 在 其 他 干扰 的 存在 的 情况 下 ，OE 模 
型 结构 可 以 用 来 估计 过 程 模型 。 因 为 在 OE 模型 中 被 估计 的 参数 是 相对 较 少 的 ， 如 
果 对 合计 的 扰动 模型 不 感 兴趣 的 话 ， 在 实践 中 它 通常 是 一 个 好 的 模型 结构 的 选择 。 
线性 1 输入 和 m 输出 或 多 重 输入 和 多 输出 (MIMO) 模式 ， 可 被 分 离 成 m 个 多 
输入 单 输 出 (MISO) 模型 : 





Jigs 

















= Bale) Be) 
A(z DIA =F (ga tee +P gayi 
il il 
Cie) 
+ ey b=l,e+ym 
D(z ) 


按照 相同 的 程序 ， 作 为 单 输入 单 输 出 (SISO) 模式 的 结构 ， 可 以 构造 MISO 
ARX、ARMAX MISO, MISO BJ 和 MISO OE, 
对 于 MIMO 模型 ， 最 方便 的 模型 结构 是 状态 空间 模型 结构 。 对 于 系统 辨识 ， 状 
态 空间 模型 通常 通过 创新 或 卡尔 曼 预 测 的 形式 确定 : 
xı =A(O)x, +B(0)u, +K(0)e, (3.50) 
y,=C(0)x, +e, (3.51) 
式 中 , A、B 和 C 是 系统 矩阵; e, 在 这 里 也 被 称 为 创新 顺序 ; K ERAS 
fits FHP ABM RE, SRM a ( 因此， 引入 一 个 采样 延 时 ) 。 
状态 空间 模型 ， 即 式 (3.50) 和 式 (3. 51)， 给 出 也 可 以 转 入 的 传递 函数 模型 . 
三 G, (z7 30)u,+G,(z';0)e, 














式 中 
G,(27' 38) =C(0)[2l-A(8) ] 'B(O) 
G(z 1;0) =1+ C(@) [zl -A(8) ] “'K(8) 
可 以 看 到 ，G,(z”，0) 和 G,(z”,9) 具 有 相同 的 分 母 ， 表 明 这 是 一 个 ARMAX 
模型 。 因 此 ， 该 状态 模型 相当 于 一 个 ARMAX 模型 。 
因此 ， 状 态 空间 模型 和 传递 函数 模型 (或 差分 方程 模型 ) 彼 此 之 间 很 容易 变换 。 
3.3.2 非 线性 模型 
非 线性 动态 模型 通常 是 由 非 线性 状态 空间 模型 来 表示 的 ， 如 果 模 型 是 从 第 一 原 
理 推 导 : 





ED f(x(1) sult) 
i 
有 限 差分 法 常 被 用 来 分 离 连 续 时 间 状 态 空间 模型 ， 使 其 变 为 离散 时 间 状 态 空间 
模型 ， 例 如 
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=x, +T f(x,,u,) 
y, =h(%,) 

其 他 离散 的 方法 包括 ， 例 如 ， 正 交配 置 法 、Galerikin 方法 和 以 平整 度 为 基础 的 
方法 。 其 中 一 些 将 在 下 面 的 内 容 进一步 讨论 。 

系统 识别 流行 的 输入 输出 的 非 线 性 模型 都 是 非 线 性 ARMAX (NARMAX ) 
系列 : 


Xizi 


Yi =N OO aa 冯 +e, 
这 些 模型 构成 了 广泛 的 一 类 ， 包 括 特殊 情况 下 很 多 其 他 类 非 线 性 离散 时 间 的 模 
型 ， 诸 如 非 线性 ARX 模型 (NARX), NARX 模型 由 以 下 结构 给 出 : 
Yı =f Yir Ypling) te, 
非 线 性 AARX 模型 与 外 部 输入 被 定义 为 
y, = $ af Oni ,) + È Beu) +e, 


APF, KX Lf, COLM lg, (. )| 是 非 线性 函数 。 
该 NAARX 模型 可 以 使 用 回归 分 析 方 法 来 估计 ， 因 为 它 是 一 个 线性 的 参数 


一 类 特殊 NAARX 模型 广泛 使 用 Hammerstein 模型 . 


= Ý agui + 之 oo +e, 
Hammerstein 模型 常 被 用 来 表示 静态 非 线 性 输入 ， 如 非 线 性 执行 器 。 
更 普遍 的 Hammerstein 模型 被 称 为 面向 块 的 Hammerstein 模型 . 


= Day. + > Ža, Si ur) +e, 
另 一 种 常用 的 静态 非 线 ; 竹 模型 是 Wiener 模型 ， 


Zz, = > QZ + > OU +e, 
yY, =fl%) 
即 输出 是 非 线性 的 〈 例 如 ， 传 感 铝 的 非 线性 ) 。 
线性 脉冲 响应 模型 对 应 是 的 Volterra 模型 : 


ear i git, ty + 
实际 应 用 中 和 需要， 一 系列 被 截断 为 数量 有 限 的 项 ， 这 些 截断 级 数 被 称 
为 有 限 的 eis a 一 个 衰退 的 记忆 系统 可 以 用 有 限 的 Volterra 模型 来 很 
好 地 近似 .。“ 误 退 记 忆 的 条 件 ” 意 味 着 “遥远 的 过 去 对 现在 的 影响 可 以 忽略 
不 计 ”。 





3.4 注解 和 参考 文献 


用 于 将 连续 时 间 系 统 变 换 为 离散 时 间 表 示 的 主要 参考 是 Kwakernaak 和 Sivan 
(1972) 、Seborg 等 人 (1989) 以 及 Huang Fil Kadali (2008) 〈 施 普 林 格 出 版 社 ) 。 

输入 信号 和 时 间 序 列 的 主要 参考 是 Siderstrim 和 Stoica (1989) 。 时 间 序 列 分 析 
的 经 典 理论 可 以 在 Box 和 Jenkins (1976) 的 研究 中 找到 。 

对 于 线性 动态 模型 结构 的 引用 是 Huang 和 Kadali (2008) ( 施 普 林 格 出 版 社 ) 、 
Söderström 和 Stoica (1989) 以 及 Ljung 的 (1999) 的 研究 。 非 线性 动态 模型 结构 
最 初 被 Pearson 和 Ogunnaike (1997) 讨论 。 

本 章 介绍 的 例子 基于 第 一 作者 在 阿尔 伯 塔 大 学 提供 的 系统 识别 过 程 CHE662 的 
讲义 ， 有 的 实例 的 解决 方案 来 源 于 Khatibisepehr 等 人 的 研究 (2009-2011 ) 。 
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4.1 回归 分 析 





系统 辨识 是 一 个 从 实验 数据 出 发 对 动态 系统 进行 建 模 的 领域 ,通常 使 用 如 第 3 
章 介 绍 的 离散 时 间 模 型 或 差分 方程 。 然 而 ， 在 系统 辨识 中 ， 离 散 时 间 模 型 不 是 从 原 
始 的 微分 方程 变换 而 来 。 相 反 ， 该 离散 时 间 模 型 是 直接 通过 实验 数据 建立 的 。 通 常 
是 通过 最 小 二 乘法 进行 线性 参数 模型 的 参数 佑 计 ， 而 对 于 非 线性 佑 计 的 问题 ， 采 用 
数值 优化 法 。 我 们 通过 举例 说 明 如 何 用 最 小 二 乘法 估计 一 个 简单 动态 模型 的 参数 来 
展开 本 章 。 
4.1.1 利用 外 生 输 入 模型 的 移动 平均 自动 回归 

考虑 受 噪 声 影响 的 差分 方程 : 
































Yi = TOY T 42¥1-2 °°" 7 BnaV 1 -na + Obi + byu,_> 让 + by, Wino +e, (4. 1) 
回想 一 下 ， 白 噪声 具有 如 下 性 质 . 
E (e) =0 
à? j=0 
Ee,e,_; = > 
0 jz0 

















结果 中 ，e, 表 示 除 额外 说 明白 噪声 具有 上 述 性 质 。 本 书 中 ,我 们 规定 多 项 式 的 
阶 数 ， 一 个 多 项 式 4 (C) 的 阶 数 记 为 na MB (2°) 的 阶 数 记 为 nb, RRR, 
例如 ， 式 (4.1) 可 以 整理 为 
Yi tary rs toy TO na = OU) tou s+ HDn tE 
方程 可 以 进一步 简化 为 
A(z7')y, =B(z7')u, +e, 





式 中 
A(z") =1+az + +a," 
B(z ')=bz 二 
这 就 是 第 3 章 所 介绍 的 ARX 模型 。 
系统 辨识 的 任务 就 是 用 植 入 的 输入 和 输出 数据 Ju, ua, oo, uy} 和 |y， 
Yan oes Yat ESR Ja, e, au) 和 db, =, bah, JEE N ARREAK 
数目 。 
再 考虑 一 个 二 阶 ARX 模型 . 
Y, = -0Y -1 7Y, 2 +b,u,_, +b,u,_, +e, (4.2) 











简化 ， 记 为 
Yrei ay 
Yi-2 a, 
g(t) = 7 0 b, 
U, b, 
式 (4.2) 可 写作 
y,=9 (1)0+e, (4.3) 


假设 经 输入 数列 “| uw，w,，…，uy_1，uw| 激发 后 的 系统 ， 则 处 理 响应 数据 
， Yy’ Yy} 可 以 求 出 。 式 (4.3) 从 n=3 开始 ， 可 以 写作 : 

y, =9'(3)0 +e, 

¥4=9' (4) 0 +e, 


i os i 


Yw-1 ='(N-1)0 +e, , 
YN =9'(N)O0+ey 
以 和 矩阵 形式 记录 代数 方程 ， 得 到 


Y3 2 (3) e3 
n (Je | fe 

: =| = 4 +]: 
Yn-1 P (N-1) en-1 
YN op (N) 4 en 


可 以 写成 紧凑 的 形式 : 
Y = P0 +€ 

0 的 估计 可 以 通过 线性 回归 方法 得 出 。 
4.1.2 线性 回归 

考虑 一 个 带 参 数 9 的 一 般 线性 回归 模型 . 

yi,=9 (t)O+e, 

(1) 为 已 知 大 小 的 矢量 ; 0 是 矢量 参数 ; e, RAM, 
Yyy $ (N) 中 找到 参数 矢量 9 的 佑 


(4.4) 

AF, y, ERME; e 

线性 回归 问题 是 从 测量 ，P (1), 
计 值 6。 给 出 这 些 分 量 ， 得 到 线性 方程 系统 为 

yi=9 (1)0+e 

y, =¢"(2)0 +e, 


YN =9'(N)O0+ey 


这 可 以 写成 矩阵 形式 为 
了 = P0 +€ 
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式 中 
yı 2 (1) ey 
Y=|: -=| : e=|: 
Yn o" (N) en 


E [el =0 Cov [e] =E [ee |=AT 
最 小 二 乘 估计 的 9 被 定义 为 矢量 9， 最 大 限度 地 减少 损失 函数 。 损 失 函 数 可 写 为 





并 且 





JCO) = 二 (了 -00)7(7- D0) 本 
关于 0 求 导 ， 然 后 使 导数 等 于 零 ， 解 由 下 式 给 出 ; 
0=(GIG)-G7 (4. 6) 


V (90) 的 相应 的 最 小 值 是 
minJ(0) =J(0) = Y'Y -¥'O(@'b) D'Y] 
最 小 二 乘 估计 的 6 也 可 写作 
ô - [Zewo] [Loews] 
4.1.3 线性 回归 分 析 
使 数据 满足 给 定 的 一 个 真实 模型 : 
Yı =9'(t)6, +e, 
基于 假设 模型 的 回归 方程 为 
y=9 (t)O +e, 
其 矩阵 形式 为 
Y =- P0 +€ 
最 小 二 乘 估计 的 0 通过 式 (4.6) 计算 。 残 差 定义 为 实际 输出 与 预计 输出 之 差 ; 
e=Y-Y=Y-@0 
计算 预测 的 均 方 误差 (MSE) 为 
e's 


MSE = (4.7) 





RP, p 为 估计 参数 或 6 的 维 数 。 
然后 ， 满 足下 面 的 性 质 : 
1) 0 为 b 的 无 偏 估计 。 
2) Ô 的 协 方差 矩阵 由 下 式 给 出 : 
Cov(0) =A2(0GIG) ~! 
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A? 的 无 偏 估计 是 由 MSE 通过 式 (4.7) 计算 给 出 的 ， 将 在 后 面 讨论 这 些 性 质 。 
已 知 Cov (0) 对 于 计算 估计 的 标准 差 是 必要 的 ， 以 及 参数 的 置信 区 间 。 每 个 估计 
参数 的 标准 差 是 由 Cov (0) 的 对 角 元 素 的 二 次 方 根 给 出 的 。 即 C= (P'S), Fil 
用 MATLAB®, 0 的 标准 差 由 下 式 给 出 : 

SE(@) =A Vdiag(C) 
由 于 AC 通常 是 未 知 的 ， 它 可 以 通过 MSE 来 近似 。 每 个 独立 元 素 9 上 的 (1 - 
a)% 置 信 区 间 可 以 由 下 式 确定 . 
Ô -tun n- SECO) <0<0+1,, y- ,SEC) 
AP, tanp TAARA P t RPE, a 是 用 户 确定 的 显著 性 水 平 (通常 
a =0. 05 或 a=0.01)。 
4.1.4 加 权 最 小 二 乘法 

到 目前 为 止 ， 已 假设 干扰 。 为 白 噪 声 。 现 在 ， 考 虑 当 它 为 有 色 噪 声 的 情况 。 

也 就 是 说 在 回归 方程 中 e MAGIERA v PR, 定义 如 下 : 


vi 
v=]: 
Uy 


E[v]=0 Elw']=R4A7I 

IP, PIA R 是 正定 矩阵 ; 7 了 是 单位 矩阵 。 然 后 最 小 二 乘法 估计 0 具有 以 下 
性 质 : 

1) 0 为 0, 的 无 偏 估计 。 

2) 6 的 协 方差 矩阵 由 下 式 给 出 : 

Cov(0) =(GIG) P'RO PP) ~! 
证 明 : 对 于 估计 9 是 无 偏 的 ， 它 必须 满足 
E[0] =0, (4.8) 


























式 中 


式 中 ，0, 是 真 参 数 。 
通过 采用 期 望 
ELO] =E[ (@'®) DY] 

=E[ (@'@) OD (G0 +0) | 

=E[(D GB) (BG)0 +EL(B GD) Dv | 

=E[0 +(@ GB) PEL | 

=0, (4.9) 
计算 出 9 为 6, 的 无 偏 估计 。 
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0 的 协 方差 矩阵 由 下 式 确定 : 
Cov(0) =E[ (0-E[6])(0-E[8])"] (4. 10) 
式 中 , O=(@'@) COY 由 式 (4.9) 和 式 (4.10) 可 写作 
Cov(0) =E[ ((B'D) -D'Y -0)(0OG) -D'Y -6,)"] 
=E[ ((B'@) DDO +v ) -0)(00GIG) GD (OG, +v) -0)7] 
=E[ ((D'D) Dv )( (DD) Dv) |] 
=E[ (BD) Pw" PDP) ] 
=(GIG) P'E wD O'S)" 
=(B'D) DRO GD) ! (4.11) 
证 毕 。 
给 出 估算 : 
0 =(D'R' D) O'R Y 
被 称 为 0 Wie MEDC hit. CERA mAh R, HRA FIE : 
1) 0, 是 9 的 无 偏 估计 。 
2) 9, 的 协 方差 矩阵 由 下 式 给 出 ; 
Cov(0,) = (P"'R' P) ~ 
3) 0, 是 定义 为 0 = ZY 的 线性 估计 中 的 最 小 方差 估计 ， 其 中 Z 是 一 个 N x 
n 的 常数 矩阵。 
详细 的 证 明 由 Söderström 和 Stoica (1989) 给 出 。 
在 这 里 ， 将 在 下 面 的 方程 式 中 给 出 通过 等 效 “白化 ”步骤 导出 最 佳 线性 无 偏 
估计 。 
回归 模型 由 下 式 给 出 : 





Y=@0+0 (4. 12) 
StH, Cov(v ) =R BREET ARE 
“ET PFW ROOF 
RY R G0 Rv 
i ie ay 
v HD a ZIE HY Fe UH F : 
Cov(v,) = Cov( 尺 -my ) 
=E[ (Ro) (Rv )*) 
=E[ Ro? wR? ] 
=R Elw']R 
=R- "RR? =I (4. 13) 
式 (4.13) Ho AREA, TD bee eae AERE, o H FoM 
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在 由 白 噪 声 组 成 ， 可 以 应 用 普通 最 小 二 乘法 来 估计 模型 参数 2， 即 
ô, = (B®) DY, 
=(@'R'@) '@'R'Y 





在 普通 最 小 二 乘 估计 得 出 的 基础 结果 上 ， 协 方差 矩阵 0, 由 下 式 给 出 ; 


Cov(8,) = (B®) ` 
= ( (R°'?@)'R''?@) -1 
= (D'R- RT) -1 





=(D'R GD) -1 
例 4.1.1 离散 时 间 传 递 函数 模型 由 下 式 给 出 : 
b biz! 
Ni aS + (1 +coz` Je, 
10 





如 果 我 们 用 加 权 最 小 二 乘法 来 解决 估计 问题 ， 求 得 到 的 加 权 和 矩阵 。 
离散 时 间 传 递 函 数 模型 可 以 被 变换 为 


(1+aioz )y= (Big + by92 uat(l+aws  )(1+c0z De, 





变形 为 
Yi = -Qo + bow a + bu a +V, 
式 中 
v,=e, 十 (aio +cio)e，， 十 Qi0C10e,，> 
令 


构造 对 应 的 协 方差 矩阵 ; 
r,(0) r,(1) = r(n-1) 
r,( -1) r,(0) + r(n-2) 


r(l-n) r,(2-n) =: r,(0) 
接 下 来 ， 我 们 需要 评估 当 7 取 不 同 值 时 的 协 方差 函数 +r，(7)。 
r,(0) = 天 [wo ] 


5I 


=E[ (e, + (aio +cio)e + qi0ci0e，_2 ) (e, + (ay +Co)e + Qin € 9, -2 ) ] 


=A (1+ (ay +c)” + aloclo ) 
r,(1) = 五 [wo | 


(4.21) 


=E[ (e,,1 +(Cao+co)el+aocoe -1) Ce, + (aio +Cio)e, li+aiocoe 2) | 


=A" (a + Cio + QioCio( io + ci0)) 
r,(2) =E|v,,50,] 





(4. 22) 
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= 天 [(e +(ao+co)e ,+aocoe)(e+(ao+co)e +aocioe，)] 

=A thin (4. 23) 
同时 ,x,(7) =0, 723, Sa=ay te yf B = aoco tE 
1+ +B a(1 +B) B 
a(l +6) 1+o+B6 a(1 +B) 
R=)? Bb ML +B) 
总 a(l +8) 
B a(1+B) 1l+o +6 

(4.24) 





4.2 预测 误差 方法 





显然 ， 并 不 是 所 有 的 参数 估计 问题 都 可 以 通过 线性 回归 方法 来 解决 。 下 面 的 例 
子 说 明 ， 需 要 比 线性 回归 先进 的 辨识 方法 。 
例 4.2.1 再 考虑 例 4.1.1。 讨 论 普 通 最 小 二 乘 回归 是 否 以 这 种 模型 能 否 提 供 
一 致 估计 。 
原 方程 变形 得 到 男 一 种 形式 
(1 + az") ¥, = Cbg + by92 71) u,_g + C1 tayz7') C1 + e927" De, (4. 25) 
模型 可 变形 得 到 


























Y, = 一 aioy t+Oou a +b, a1 +0, (4. 26) 
式 中 
v, =e, +(aio +ci0)e, 1 +aoC0e -2 (4.27) 
定义 下 列 矢量 
Yi-ı aio 
Q, =| U,_4 A =| bo (4. 28) 
U,_d-1 bay 
然后 ， 回 归 模 型 对 于 式 (4.26) 变 为 
y,=¢'(t)0 +v, (4. 29) 
而 实际 过 程 模型 是 
了 =¢'(t)0, +v, (4. 30) 
对 于 普通 最 小 二 乘 回 归 0 = (更 更 ) DY, 有 
2 (1) 
p- ee) (4.31) 


g'(N) 





从 而 
= (Dee! e) V (之 (0y) 


= (KLeo) (FEW) (4.32) 


由 式 (4.30) 替换 y 得 
= (FY eMeO) (FL EH EW, +0)) 


-b+ 人 Zewo) (LLe n) (4.33) 


证 明 (LY pcg (ay) 存在 ,也 就 是 说 ,在 足够 的 阶 数 输入 持续 地 激励 。 
当 Nw 时 有 


FY ede) Elele] (4.34) 
WE) 8 g(t) n] (4.35) 

从 而 
0 =0, + (ELe(t)e"(t)]) EL ele)», ] (4. 36) 


6 的 一 致 性 取决 于 是 否 已 [p (t) v] =0。 可 以 证 明 . 


= Y¥1-141 
El g(t)», ] =E U,_ av, 


U,_g-1Y, 


#0 (4. 37) 





它 是 直接 表明 E[u an] =-0 H Elu av] =0。 AM, 可 以 验证 

El -y 一 1v,] 关 0。 最 后 ， 可 以 得 出 结论 ， 如 果 应 用 普通 最 小 二 乘法 ， 此 估计 不 具 
有 一 致 性 。 
4.2.1 最 优 预 测 

当 普通 最 小 二 乘 回 归 不 能 提供 一 致 的 估计 时 ， 为 了 找到 合适 的 辨识 算法 ， 需 要 
回顾 辨识 的 目的 和 过 程 。 

辨识 是 要 找到 一 组 基于 在 给 定 的 输入 和 输出 中 预测 与 实际 测量 值 尽 可 能 接近 的 
参数 。 该 预测 是 由 根据 预示 变量 来 的 之 前 数据 确定 的 。 该 预测 是 从 模型 中 得 出 的 。 
辨识 过 程 的 第 一 步 是 得 出 一 个 最 佳 预示 变量 ， 可 以 最 大 限度 地 减少 预测 误差 。 

预测 误差 由 下 式 确定 : 




















2(1,0) =y, -y(t|t—1) 
AF, y (1|i-1) 表示 对 y 的 预测 ， 其 中 给 定 所 有 的 数据 采样 及 时 刻 :-1 (如 


Vi-ts U-19 i-2, U2), at) 
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为 了 说 明 这 一 点 ， 考 虑 ARX 模型 . 
Y= -0Y yo) FOU, 1 HOU, a Hee bgU n tE, 
选择 以 下 预示 变量 作为 提前 预测 的 ， 基 于 所 有 在 时 间 上 的 已 知 信息 上 -1， 即 
Yis Vyas All u,_,, hy Uy apt 





y(t|t-1) = ay ot agp tou + HO typ 
显然 ， 这 个 预示 变 : 量 也 是 回归 方程 被 用 于 估计 ARX 模型 ， 也 就 是 
y(t|t-1) = (bb 
如 果 已 知 具体 模型 人 参数， 那么 预测 误差 为 
-y(t|t-1) =e, 

HARE, EOWA, WRA, A AREE A A Be Ee OE A) 
因子 ， 然 而 白 噪 声 不 能 被 进一步 预测 ， 将 在 这 个 案例 中 马上 看 出 。 

回想 一 下 ， 损 失 函 数 为 ARX 模型 由 下 式 给 出 : 


JCO) = 六 (7- D0)" (Y - 0) 




















一 步 写 为 
1(0) = FÈ O -e00 = DE - ils -1)) 


这 表明 普通 最 小 一 乘 回 归 的 ARX 模型 的 目标 是 使 预测 误差 最 小 化 ， 只 有 当 预 
测 需 是 最 佳 时 才能 实现 。 现 在 ， 一 个 有 趣 的 问题 是 ， 是 否 可 以 得 到 最 优 的 预测 进 
程 ， 这 不 能 由 一 个 ARX 模型 进行 说 明 。 考 虑 到 一 般 线性 模型 : 
y, =G,(27';0)u, +G(z ;0)e, (4. 38) 
假设 6,(0; 0) =0。 请 注意 ， 所 有 之 前 的 线性 模型 ， 如 ARX, ARMAX, BJ 
( Box- Jenkins), OE (输出 误差 ) 和 PEM (预测 误差 法 ) 这 是 一 般 线性 模型 的 特殊 
情况 。 一 般 线 性 的 之 前 一 步 预测 已 经 由 Söderström 和 Stoica (1989) 描述 ， 即 








y(t|t—1)=L(z ;0)y, +h,(z ;0)u, (4.39) 
作为 预测 必须 依靠 过 去 的 输出 数据 ， 该 滤波 器 由 下 式 限 制 
L,(0;0) =0 (4. 40) 


从 式 (4.38) WER (4.39) 得 出 以 下 预测 误差 : 
e(1,0) =G,(z7' sO)u, +G(z ;0)e, -Li(z ;0)y, -Lb(z ;0)u, 
=G, (27 ;0)u, +(G(z ;0) -De, +e, -L,(z7';0)y, -L,(z7';0)u, 
=(G,(z ;0) -Lb(z 30) )u, +(G(z 50) -De -Li(z 30) y, +e, 
从 式 (4.38), e, 可 以 推导 为 
e, = E 58) (9, -G,(27736)4,) 
利用 该 关系 ， 可 以 进一步 写 出 预测 误差 的 表达 式 为 
e(t,0) =(G,(z ;0)-L,(z ;0))u, +(G(z ;0) -7) 
xG’ (2-30) (y, -6,(27';0)u,) -Li (27';0)y, +e, 











(G7 (z 30) 6,2" 50) -L,(27';0))u, 


= + 
W(z7';0) 


(1-G,'(27';0) -L,(27' 38) )y, +e, 





W,(z7' 30) 
= 更 (z Ou +B (27';0)y, te, 
给 出 条 件 G,(0; 0) =1 AIL, (0; 6) =0， 可 以 验证 
W,(0;0) =0 
BIW, (27'; 0) 具有 至 少 一 个 样本 时 间 延 迟 。 因 此 ， 通 过 扩大 传递 函数 变换 
为 脉冲 响应 的 形式 ， 将 有 
D(z 0)Y, = 凡人 
注意 到 是 独立 于 e 的 ， 并 作为 关于 Pe"; 0)y, 的 未 来 白 噪 声 干 扰 ，e, 是 
WEF P,e; OA W; Oy, 的 ,所 以 
Cov(e(t,0)) =Cov[ V,(z ;0)u, + W(z7'30)y, | + Cov[e, | =Cov(e,) 
或 者 
trace[ Cov( e(1,0)) | =trace[ Cov(e,) | 
WA, [Cov(e(t, 0))] 轨迹 的 下 限 即 [ Cov(e,)] 的 轨迹 ， 也 就 是 说 ， 白 噪 
声 方差 的 轨迹 是 。， 它 被 定义 为 三. 因此 ， 最 佳 的 前 一 步 预测 应 该 给 这 个 下 限 作为 
其 预测 误差 。 这 通过 下 式 实现 : 

















分 别 解 出 这 两 个 方程 : 
L,(27' 30) =C (z ;0)G,(z ;0) 
Li(z ;0) =1-G7' (z 36) 
结果 得 到 最 佳 预测 。 最 佳 预 测 误差 是 elt, 0) =e,， 即 白 噪声 。 这 个 结果 并 不 
令 人 惊讶 ， 因 为 白 噪 声 不 包含 任何 可 预见 的 内 容 。 如 果 预 测 能 够 给 白 噪声 作为 其 预 
测 误 差 ， 已 经 应 该 实现 了 最 好 的 预测 。 因 此 ， 确 定 一 个 单 步 向 前 预测 需 是 否 已 达到 
其 最 佳 ， 可 以 检查 其 预测 误差 是 否 是 白 噪声 。 概 括 地 说 ， 对 于 一 般 的 线性 模型 
































y,=G,(2';0)u, +G (27';0)e, (4.41) 
最 佳 的 预测 是 
y(t|t-1) =L,(2" 39)7 +L, (2730) u 
=G7 (z7! ;0) G, (27 ;0)u,+[1-Gr'(27';0)]y, (4.42) 
与 最 佳 单 步 向 前 预测 ， 将 预测 误差 表示 为 
e(t,0) =G7 (z ;0)[y,-G,(z 30) u, ] (4. 43) 


当 模 型 C,(z ;0) 和 C(z ;0) 为 最 佳 时 ， 预 测 误差 就 是 白 噪 声 。。 
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对 于 状态 空间 模型 : 
Xizi =A(0)x, +B(0)u, +w, 
y, =C(O)x, +e, 


NF, w, Fle, 是 具有 零 期 望 和 协 方差 矩阵 R (0) AR, (0) FA EAN AR AY A R F 


A, BCA TMB R SN i : 
x(t+1|t) =A(0)x(t|t-1) +B(0)u, + K(0)[y, -C(0)x(t|t-1 
y(t|#-1) =C(0)x(t|t-1) 
卡尔 曼 增 益 由 下 式 给 出 : 
K(0) =A(0)P(0)C'(6)[C(@)P(0)C'(@) +R,(8) | 7 
式 中 , P (6) 是 下 列 Riccati 代数 方程 的 解 : 
P(0) =A(0)P(0)A'(0) +Ri(0) -K(0)C(0)P(0)A'(8) 





)] 





其 结果 是 ， 卡 尔 受 滤波 器 形式 〈 也 称 为 创新 形式 ) 的 状态 空间 模型 通常 用 于 


系统 识别 的 状态 空间 模型 结构 。 
例 4. 2.2 ”再 考虑 例 4.1. 1。 
1) 得 出 最 优 的 一 步 超前 预测 。 讨 论 为 什么 它 是 最 优 的 。 


2) 得 出 最 优 的 两 步 超前 预测 ， 并 讨论 为 什么 它 给 出 了 一 个 最 优 的 两 步 超 前 预测 。 


白 噪 声 项 。 可 由 式 (4.25) 推导 出 : 

1 (bio +byz z! 
1 page E (1 +a z7') (1 re a We 
同时 ， 式 (4.25) 可 以 改写 为 


站 (bio +byz  )z 








e, 


=i 
U, + Cio? e +e, 





t -1 














] + Qioz 
用 式 (4.44) 展开 式 代替 式 (4.45) 的 倒数 第 二 项 e,: 
(bio + br  )2 =| 1 7 (bio + Bago 2? 
i 1 +ai0z Diga (1 +ayz7') (1 +coz™) 
Cine (om tbat Ye | Coz ] 
一 st) =i z |u te, 
1 +e 92 1 Fap? 1 +e 92 
Z ek (bio fiat) itë 
1 +2 (1+aioz ” )(1+coz ) 
使 一 步 超前 预测 为 
105 (bio tbaz  )z 





a c 
ijt-1)= 
a ) 1 +e 92 (tee ites ty 


=L,(2"38)y, +L,(z7';6)u, 


Set 


满足 L (0; 9) =0。 
对 此 预测 ， 将 预测 误差 由 下 式 给 出 : 
é(t,0) =y, -y(t|t-1) =e, 


(4.44) 
(4.45) 


aka 


(4.46) 


(4. 47) 


(4.48) 
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由 于 这 是 白 噪 声 ， 因 而 ， 此 一 步 超前 预测 以 式 (4.47) 表示 是 最 优 的 。 
一 般 线 性 两 步 超 前 预测 可 描述 为 
y(t|t-2) =L(z ;0)y, +L, (z7';0)u, (4. 49) 
RP, L (2; 0) 具有 至 少 两 个 样本 延迟 才 成 为 一 个 两 步 超前 预测 。 
预测 误差 表示 为 
e(t,0) =y,-y(t|t-2) 


bs bi ye? 
= z n ah u, tz e, +e, -L (27';0)y, -L,(z27';0)u, 





1 + Qioz 


bo +D ZL)z 74 
UE te) tag gee 





F -Li(z ;0)Y, :| 


1 + aoz 
(4. 50) 
L; 0) 具有 至 少 两 个 采样 的 延迟 ， 预 测 误差 的 方差 为 


ži (bio +Booz  )z =1 
Var(e(1,0)) =Var{ -LG Dral -L,(z s0) u 


z 
1 + aioz 





+Var(cioz e, +e,) 
=Var( coz e, +e,) =A? (co +1) (4.51) 
鉴于 式 (4.51) 和 式 (4.49)， 最 小 方差 和 (cl +1) 实现 了 与 以 下 两 步 超前 
最 优 预 测 ; 


(bi bye a" 





y(t|t-2) = 4.52 
H(4le—2) =e, (4.52) 

因此 ， 预 测 误差 给 定 为 
é(t,0) =y, -y(t|t-2) =c e, +e, =e, +C, (4.53) 


4.2.2 预测 误差 方法 

预测 误差 的 方法 是 为 了 找到 6， 使 得 预测 误差 e(1，6)，e (2，09) ，…， 
s(V，0) 最 小 化 。 不 像 设计 不 同 的 最 佳 预测 指标 ， 其 中 精确 的 模型 参数 被 假定 为 已 
知 的 ， 在 系统 辨识 的 模型 中 参数 是 未 知 的 。 因 此 ， 预 测 将 是 未 知 参 数 的 函数 。 为 限 
定 预 测 对 于 系统 辨识 是 有 用 的 ， 预 测 值 和 模型 之 间 的 关系 应 该 是 唯一 的 。 当 预测 值 
被 修正 后 ， 模 型 参数 应 该 唯一 确定 。 所 选择 的 预测 需 是 最 优 的 预测 ， 因 为 只 有 最 佳 
预测 需 可 以 给 预测 误差 最 小 。 作 为 结果 ， 识 别 问题 可 以 转化 为 一 个 优化 问题 ， 并 且 
参数 估计 可 以 继承 某 些 最 优 性 。 

考虑 以 下 预测 误差 的 目标 函数 ; 


Jy(@) = trace[ 2,(0)] A wace [5 $01,0)a(1,0)] 


考虑 到 实际 系统 由 下 式 给 出 : 
y=G,(z ;Ou +G(z 30)e， (4. 54) 
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IN (4.43) 代入 式 (4.54) 得 出 
é(t,0) =G,'(27';0) Ly, -G,(z7' 34) u, ] 
=G7 (27°30) [Gz ;0) -G, (27°50) Ju, + Gp (276) G (27; 


bo )e， 
AD(z ;0,0 )u, +D.(z ;0,0)e， 
=@ (z°';0,0,)u,+(®,(z';0,0,) -站 e+e， (4.55) 
式 中 
D(z ;0,0,) =G7 (z ;0)[G,(z ;0,) -G,(z 38) ] (4. 56) 
P,(27';0,0,) =G)'(27'30)G,(z27' 38) (4. 57) 


通过 对 整个 过 程 和 干扰 模型 的 假设 ，C, (0; 8) =0、C (0; 0) =I, C, (0; 0) =0 
FG, (0; 0) =7， 它 可 以 从 式 (4.56) 和 式 (4.57) 进行 验证 : 
p, (0;0,0,) =0 (4. 58) 
&,(0;0,0,) -1=0 (4.59) 
式 (4.58) 和 式 (4.59) 意味 着 B,(0, 9, 的 ) 及 (G (0; 0, 6) -71) 应 
至 少 有 一 个 样本 的 时 间 延 迟 。 需 要 注意 的 是 ，w Me, 是 独立 的 ， 因 此 
Cov[ e(t,0) | =Cov[ ®,(z7';0,6,)u, +Cov[G(z ;0,0) -1)e,] +Cov[e,] =Covle, ] 
这 得 到 





trace[ Cov(e(t,0) ) ] 2trace[ Cov(e,) | 
再 一 次 ， 缩 小 范围 是 白 噪 声 >, 协 方差 的 轨迹 。 当 为 如 下 时 其 为 最 小 值 : 
D(z ;0,0,) =0 (4. 60) 
D(z-1;0,0,) <I (4.61) 
比较 式 (4.60) Ast (4.61) 与 式 (4.56) 和 式 (4.57) ， 达 到 下 界 意味 着 
估计 的 一 致 性 ， 即 





G,(z ;0) =G,(z ;0,) (4. 62) 
Gi(z 30) =G(z 59) (4. 63) 
PEM 的 算法 可 概述 如 下 : 
1) 选择 一 个 模型 结构 : 
y=G,(z 30) u, +G (z7';0)e, 
并 写 出 相应 的 最 优 预测 ; 
y(t|t—1)=G7 (z 0)G,(z 30)u+[T-Cr (28) ly, 

2) 替代 实验 数据 ,由 ，u,，…，uy 和 yy,，y,，…，Yys， 最 佳 预 测 得 到 单 步 向 
前 预测 y*(110)，7y(211)，…，7y(CVIN=-1)， 均 为 0 的 函数 。 对 应 的 预测 误差 然后 
可 以 由 测 得 的 输出 和 预测 s(1，0) ，s(2，0) ，…，s(NW，0) 确定 。 

3) 确定 的 预测 误差 的 采样 协 方差 为 : 


1 ~ 
>n(0) = hae e(t,0)e"(t,0) 
t=1 








RP, p 为 估计 参数 的 数值 。 

WSS, (6) 来 求 6。 最 小 二 乘 问题 一 般 是 非 线 性 的 和 数值 解 ， 这 通常 
是 必要 的 。 

4 No tif, Sy (0) 一 Cov [e (1，9)]。 如 果 上 述 优 化 过 程 实现 了 全 局 最 
优 解 ， 将 得 到 白色 噪声 的 预测 误差 ， 然 后 将 估计 的 参数 会 收敛 到 真实 参数 。 因 此 ， 
该 预测 对 一 般 线 性 模型 误差 方法 能 够 实现 一 致 估计 ， 即 69,。 

例 4.2.3 考虑 再 次 给 出 前 面 例子 中 的 真正 离散 时 间 模 型 


-1 
E bio + baz 








Ni u,a +(1+coz` de, 


1 +ai0z 


1) 如 果 模 型 被 选择 为 具有 相同 的 结构 作为 该 真正 模型 ， 表 明 该 PEM 算法 给 出 
了 这 两 种 过 程 和 扰动 模型 的 一 致 估计 。 

2) 如 果 模 型 被 选择 为 具有 相同 的 结构 作为 该 真正 模型 ， 讨 论 最 佳 两 步 向 前 预 
测 误 差 的 最 小 化 是 否 会 提供 该 过 程 的 一 致 性 估计 和 噪声 模型 。 

最 优 单 步 向 前 预测 和 相应 的 预测 误差 可 以 推导 如 下 : 

sl GI OCR Ouse te wy 
cz z7 (b, +b,z™') 
i ee ane aes 


1 十 C12 
e(t,0) =C (z ;0)[y, -G,(2';0)u,] 























(4.64) 











1 z (b, +b,27') 
~i | 1 +aiz u| 
-d = -d = 
z "(bo +baz™') z (b, Phe") 1 +e 27! 
7 fa +c) (1 +a,z7') E (1 +e,27') (1 +a,27') Ju 1 fee 


=6,(27';0,0,)u,+®,(2-' 30,0, )e, 
=P (z°';0,0,)u,+(®,(z';0,0,) —De, +e, (4. 65) 
B, (z; 0, %) FID, (27; 0, 0) 至 少 一 个 具有 采样 时 间 延 迟 ， 它 可 以 验证 : 
®,(0;6,0,) =0 
@,(0;0,0,) -7=0 
WR u, Mle, 是 独立 的 ， 它 可 以 证 明 : 
Var[ e(1,0) ] = Var[ ®,(z7';0,0,)u,] +Var[l (D(z ;0,0) -De,] 
+ Var[e, | =Var[e, | (4. 66) 
达到 最 小 时 ， 当 
B,(z ;0,0,) =0 (4.67) 
D(z ;0,0,) =I (4. 68) 
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实现 最 小 值 意 味 着 




















zd =i =d =J 
z Cbi + baz ) _ 和 a ) (4.69) 
(1+cz )(1+aoz ) (1+cz )(1+az ) 
1+coz =1+clz (4. 70) 
也 就 是 说 ， 一 致 性 的 实现 。 
类 似 于 式 (4.52) 的 推导 ， 两 个 向 前 一 步 最 优 预测 可 以 推导 出 ; 
z (b, +b,27') 
y(¢|t-2) =——————u,, (4.71) 
l+a,z 
因此 ， 预 测 误差 由 下 式 得 出 : 
e(t,0) =y, -y(t|t-2) 
zd z1 =a =i 
本 (Cro + bas yatia aa e ) ; 
1 +a l+a,z 
=d -1 zd 
a (bio + ban? ) z bie enn tiene e 
1 + Qi0z 1 +aliz 
=P, (z';0,0,)u,+(1 +¢ 2 ')e, (4.72) 


X u, Mle, 独立 时 ， 表 示 如 下 : 
Var[ e(t,0) ] = Var[ ©, (z7';0,0,)u,] + Var[ (1 +¢,27' Je, | 
三 Var[ (1 +e, 27! Je, | (4. 73) 
达到 最 小 时 当 
D(z ;0,0,) =0 (4.74) 
实现 最 小 值 意味 着 
z (bio +baz ) z (b, +b,z™') 
1 +ai0z ~ 1 +aliz 
也 就 是 说 ， 这 是 一 致 性 实现 的 过 程 模型 ， 但 对 噪声 模型 没有 什么 影响 。 
4.2.3 独立 参数 预测 误差 法 
考虑 过 程 和 干扰 模型 被 独立 参数 化 的 一 般 线 性 模型 ; 
y, =G, (z7',0,)u,+G6,(z7',0,)e, (4. 76) 
而 真正 的 模型 由 下 式 给 H: 
y, =G, (27 0) u, +G (27 Oy Je, (4.77) 
最 优 单 步 向 前 预测 是 与 上 述 同 源 ， 除 了 对 于 不 同 的 参数 设置 
y(¢|t=-1) =G;'(2" 9, )G (2! ,0 )u, +[1-G;'(z2"',6,) ly, (4. 78) 
预测 误差 由 下 式 给 出 : 
E(1,6, ,0,) =G7 (27 39, ) Ly, -G,(27' 0, )u,] 
= 6;"(2'58,)[G,(27' 589) -C,(2™;0,) Ju, 
+C (27';0,)G (27 30g Je, 





(4. 75) 
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AP, (27! 0, ,0,),05)u, +B, (z7' 30, 0 de, (4. 79) 
由 于 w Ale, 是 独立 的 ， 对 式 (4.79) 两 边 同 时 进行 操作 得 出 
Cov[e(t,0,,0,)] =Cov[ ®,(z7';6, ,9,,,0,)u, +Cov[G(z ;0, ,0,0)e, | 
(4. 80) 





式 (4.80) 中 尽量 减少 关于 0, 的 量 得 到 以 下 关系 式 : 
argming Cov[ e(t,0, ,0,) | =argminð, Cov[ $,(z ' ;0, ,0'0 ,0,)u,] 

X p(z; 6, Oo, 0) =0 时 ,得 到 最 小 值 。 这 意味 着 G6, C, 0) =6, 
(z”，0,,)。 因 此 一 个 全 局 最 小 值 从 Cov (e (1，0,，0,)) 中 得 到 ， 即 使 9, ATE 
何 固定 值 ， 它 也 可 能 与 ,完全 不 同 。 直 接应 用 这 个 属性 设置 6G, (7, 09,) =1, 
实际 上 一 个 参考 模型 和 过 程 模型 的 一 致 性 是 可 以 实现 的 。 

4.2.4 PEM 渐 近 方差 属性 

一 旦 对 系统 模型 的 参数 进行 估计 ， 确 定 估计 的 参数 的 不 确定 性 就 很 必要 。 在 线 
性 回归 的 情况 下 ， 参 数 估计 的 协 方差 可 以 简单 地 确定 为 如 前 面 所 讨论 o? (Dp)! 
在 涉及 非 线 性 优化 的 PEM 中 ， 协 方差 是 通过 预测 误差 的 梯度 来 确定 的 。 推 导 的 细 
节 参 考 Söderström 和 Stoica (1989) 的 研究 ， 结 果 概 要 如 下 。 

假设 

1) ju, yi}, t=1, 2, 0, N 这 些 数据 是 平稳 过 程 。 

2) 输入 为 持续 激励 。 

3) Hessian J" (0) 是 非 奇 异 ( 非 单数 ) 。 在 周围 1 (0) FP, J (0) 的 损失 
函数 最 小 点 局 部 最 小 。 

4) 6C，(z ;0) G (z”; 0) 是 参数 矢量 0 的 微分 函数 。 

5) 该 系统 是 可 辨识 的 。 

然后 ， 将 得 到 PEM 的 以 下 属性 

e >. =lim,,.. 2,(09) =Ee(t,0)e e(t,0)。, 

。 浙 近 参 数 估计 Ò, 遵循 正 态 分 布 ， 




















/N(6y -0,) ~ N(0,P) (4.81) 
式 中 
P=X° [Ep(t, 0) Y", 0) ] 7 
式 中 
basa) = - (ES) 
P 的 近似 估计 可 为 


P= [E066)] 
作为 例子 ， 将 证 明 ， 作 为 PEM 的 特殊 情况 ， 估 计 ARX 模型 参数 的 协 方差 ， 根 
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据 PEM 的 渐 近 方差 表达 式 派 生 是 相同 的 ， 直 接 从 线性 回归 推导 。 
考虑 表示 回归 方程 的 形式 ARX 模型 . 








='(t)O0 +e, 
由 给 出 的 从 i=1~N 的 数据 可 个 计 参 数 6 的 协 方差 计算 如 下 : 
Cov(0) =A (BD)-! (4. 82) 
式 中 
g'(1) 
-=| : 
g'(N) 
结合 这 两 个 方程 得 出 : 
Cov( 0) =A DEO wl (4.83) 





现在 ， 我 们 应 用 PEM 浙 近 协 方差 估计 最 小 二 乘 估计 的 ARX 模型 和 直接 来 自 最 
小 二 乘 回归 验证 的 结果 是 相同 的 。 应 用 PEM 的 渐 近 协 方差 到 ARX 模型 ， 最 优 预测 
首先 推导 为 








y(t|t-1)=9 (1)0 
这 被 认为 是 最 佳 预测 ， 因 为 如 果 模 型 是 最 优 的 它 会 提供 白 噪 声 作为 其 预测 误 
差 。 现 在 ， 预 测 误差 可 表示 为 
e(1,0) =Y; -y, =y, -9 (1)0 





结果 是 
pao) = - (PEO) se) 
因此 
ee ee, * oer, S . 12 -i 
P = [Eae] = lewe] 
4 Nott, P=P, 根据 式 (4.81) 有 
Cov) = WP = [Lee] =X eoe] 


这 同 式 (4.83) 所 示 的 线性 回归 得 到 的 结果 是 一 样 的 。 
4.2.5 非 线性 辨识 

这 个 类 别 中 的 最 后 一 部 分 内 容 介 绍 了 非 线 性 模型 结构 的 范围 。 本 节 将 专注 
PEM 应 用 于 特定 的 结构 。 这 是 非 线性 ARX 模型 或 NARX， 其 中 噪声 是 附加 白 噪声 。 
回想 NARX 模型 , 











Yı Sia ell s Usg) +e, 
AP, S (Yao os Yop Uo > Ug) 没有 特殊 的 结构 ， 除 非 非 线 性 模型 来 源 
于 第 一 性 原理 。 
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f Nets ts Yipo Uo | _,) 通常 是 未 知 的 ， 不 能 写 出 它 的 一 般 表 达 式 。 
绕 过 这 个 问题 的 一 不 这 用 的 方法 是 代用 基 函 数 通过 级 数 展开 来 近似 f(y,_,， 
Yipo Us 0% Uy, )o 

4.2.5.1 RŽ 

定义 ， 

Z= IY, ys Us U1 | 
类 似 于 PEM 的 线性 系统 ， 需 要 找到 最 佳 的 一 步 超前 预测 : 
y(t|t-1) =f(2Z" ,0) 
类 似 于 线性 回归 ， 定 义 一 个 回归 ， 使 得 
p(t) =¢(Z""') 
然后 ， 预 测 为 
FZ ,0) =f(9(t) ,0) 

由 于 没有 一 般 形式 的 非 线性 函数 (o (t), 0), 很 自然 地 通过 级 数 展开 以 参 

数 化 非 线性 函数 : 





(P(t) ,0) = Duh e(t)), 0 = [oa, 1" 
SUP, fy 被 称 为 一 个 基 丽 数 。 
太一 般 是 从 一 个 “ 母 基 函数 ”得 到 的 ， 记 为 K (x): 
fi( P(t)) =f, P(t) Bry) =K(B.CEC) - 91) ) 
FT HEE eR BON PAN TF : 
。 泰勒 级 数 k (x) =x", 
o TEHRI k (x) =cos (%)。 
。 分 段 常 数 函数 : 




















1 0<x<l 
O19 其 他 
或 分 段 常数 函数 的 平滑 版 本 ， 即 钟 形 n 函数 : 
K(x) = = 
faye 0 «<0 
«x20 


或 阶梯 函数 的 平滑 版 本 ， 即 (S 形 ) 
K(x) =0(#) = : 
+e 


HE AEE PK BCT WUE A a PB “HR” | PERE pa CHT LAE UY 
地 认为 这 是 从 砖 建造 的 建筑 物 。 各 种 形状 和 尺寸 的 砖 块 将 必须 被 移动 到 施工 现场 和 
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被 组 装 以 形成 一 个 建筑 物 。 这 也 适用 于 用 母 基 消 数 表达 非 线 性 也 数 。 

4.2.5.2 非 线性 预测 构造 

要 表示 的 非 线 性 函数 ， 必 须 用 适当 的 形状 和 比例 的 基础 功能 进行 构造 ， 然 后 重 
新 定位 。 这 通过 以 下 结构 式 完成 : 


let) ,0) = È aK (BCl) =i) 


现在 9 的 参数 化 的 特征 在 于 3 种 类 型 的 参数 : 
。 AAR, Oy 
。 缩放 参数 ，pB,; 
。 位 置 参数 ，y,。 
其 中 坐标 参数 a, 分 配 权重 贡献 给 每 个 单独 的 基 范 数 的 非 线性 函数 六 (p (1), 0). 
现在 ， 问 题 是 ， 能 和 否 在 基 函 数 级 数 逼近 真实 的 非 线性 函数 六 (p (1), 0). “AF 
k (x) 几乎 任何 选择 除了 对 一 个 多 项 式 ， 扩 展 可 以 逼近 任何 合理 的 函数 gw (@ (1)) 
以 及 对 足够 大 的 n” (Lijung，1999)。 然 而 ,潜在 的 问题 是 非 线 性 函数 的 过 度 拟 合 。 
由 于 基 函 数 的 数量 增加 ， 因 此 没有 参数 确定 。 系 统 辨识 中 的 简约 性 原则 ， 后 面 将 简短 
介绍 ， 决 定 了 该 模型 的 预测 性 将 会 恶化 。 
4.2.5.3 多 层 网 络 
在 非 线性 系统 辨识 中 ， 通 常 通过 以 捕捉 复杂 的 非 线性 增加 额外 层 来 扩大 基础 功 
能 。 基 函数 的 输出 是 
PP (1) =f,(e(t)) =KCe(D ,Bi,y;) 
将 它们 集中 到 一 个 矢量 中 
Cele We ese OT) 
而 非 采取 pg (1) 的 线性 组 合作 为 预测 ， 可 以 把 它们 作为 新 的 回归 ， 并 把 它 
们 插入 到 基 函 数 的 男 一 层 : 
FEG), = 之 ak (DB yi?) 


在 神经 网 络 的 文献 中 ， 上 述 结构 近似 的 预测 被 称 为 双 隐 层 网 络 。 同 样 ， 人 们 可 
以 获得 更 多 的 层 。 虽 然 包 括 额 外 的 层 将 提供 更 好 的 拟 合 数 据 ， 但 它 通常 会 增加 过 度 
参数 化 问题 的 可 能 性 。 
































4.3 模型 验证 


当 遇 到 系统 辨识 问题 时 ， 基 础 模型 结构 的 先 验 知识 可 能 是 有 限 的 。 当 从 数据 中 
搜索 “正确 ”的 模型 结构 时 ， 人 们 可 能 不 得 不 面 对 以 下 问题 : 哪些 候选 模型 结构 
应 该 选择 ? 选择 的 模型 是 否 过 于 复杂 ? 

4.3.1 模型 结构 选择 
对 于 线性 系统 识别 ， 各 模型 的 结构 都 可 以 考虑 ， 例 如 ARX, ARMAX, OE, BJ, 
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PE 和 状态 空间 模型 。 对 于 相同 的 模型 结构 ， 有 不 同 的 模型 命令 。 一 些 统计 测试 可 以 
用 来 确定 基于 预测 误差 。 (1:，9,) 适当 的 模型 结构 或 顺序 。 参 数 估 计 Oy 计算 预测 
误差 称 为 残 差 。 回 想 一 下 式 (4.56) 和 式 (4.57) 及 最 优 预 测 误差 表达 式 : 
elt,0) = D(z ;0,0 )u, +(D,(z ;0,0,) -De, +e, 
D(z ;0,00) =G7 (z ;0)[G,(z 3) - G,(27' 38) ] (4. 84) 
D(z ;0,0,) = Gp! (27'30)G,(27" 38) 
基于 上 面 的 方程 可 以 看 成 两 个 测试 ; 
1. 自 相 关 测 试 
从 式 (4.84) 中 可 知 ， 如 果 估计 模型 等 于 真实 值 ， 前 两 个 方面 的 预测 误差 将 
变 为 零 。 因 此 ， 如 果 两 个 过 程 和 干扰 模型 是 完美 的 ， 那 么 预测 误差 必须 是 白 噪声 。 
在 实践 中 ， 不 会 拒绝 一 个 信号 是 白 噪 声 的 假设 ， 如 果 除 了 在 滞后 0 超过 99% 的 自 

















相关 点 落 入 [ - - 寺 ，- 记 | 范围 内 。 自 相关 是 归 一 化 的 自 相关 ， 它 可 以 计算 如 下 ; 
p.r) =? (4.85) 
R 


AP r, (7) 代表 与 7 ia AY HM 22 AE, WREE 1% 的 p。(r) 满足 
ip. (7) | an FOUN RPE EAS BOA AE RIF HAET i AE BY o 


2. 互相 关 测 试 
由 式 (4.84) 可 知 ， 如 果 该 进程 模型 估计 是 完美 的 ， 到 ， (q7', 0) KRENE, 
而 且 会 预测 误差 和 输入 之 间 没 有 交叉 相关 。 互 相关 是 归 一 化 的 互 协 方差 ， 其 可 以 被 
计算 为 
r (T) 
Pa(T) = —— (4. 86) 
»/r,(0)r,(0) 
AP, ra (7) 表示 预测 误差 和 输入 之 间 的 互 协 方差 与 + Ha. pa (7) 满足 


Pa (7) | > 居于， 估计 过 程 模型 是 无 效 的 。 


作为 一 个 经 验 法 则 ， 互 相关 测试 用 于 过 程 模 型 失效 ， 而 自 相 关 测 试用 于 无 效 的 
进程 和 扰动 模型 。 

如 果 估 计 的 模型 失效 ， 选 择 不 同 的 模型 结构 或 顺序 ， 并 且 重 复 上 述 过 程 。 在 实 
践 中 ， 这 两 项 测试 都 必须 对 所 有 模型 结构 进行 除 OE 模型 结构 ， 因 为 自 相 关 测 试 并 
不 适用 于 OF 模型 的 失效 。 仅 仅 互 相关 测试 可 以 应 用 到 OF 模型 。 

4.3.2 简约 原则 

简约 原则 说 的 是 两 个 或 两 个 以 上 相互 竞争 的 模型 ， 这 一 切 能 很 好 地 解释 数据 ， 

该 模型 具有 最 小 数量 的 独立 参数 选择 。 这 样 的 选择 会 带 给 预测 方面 最 佳 精度 。 
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假定 0, 表示 使 用 PEM 从 过 去 的 数据 估计 出 的 参数 矢量 。 进 一 步 假设 该 系统 属 
于 所 考虑 的 模型 结构 。 这 意味 着 存在 一 个 真实 参数 矢量 0, 。 

一 个 适当 的 标量 量度 可 用 于 评估 该 模型 与 9、 相关 联 的 优 度 。 例 如 ， 这 项 测量 
可 以 是 

W(0,) =Ee"(t,0y)e(t,0y) 
其 中 预测 误差 基于 未 来 数据 ， 并 且 期 望 是 关于 从 过 去 的 数据 估计 的 参数 的 未 来 噪声 
的 条 件 。 
然后 ， 其 表示 如 下 (Söderström 和 Stoica, 1989): 
EW(0,) ~A7(1 +p/N) 
式 中 , p 是 0, ERG N 是 用 于 估计 模型 和 A? = Be? 数据 点 的 数量 。 

期 望 是 相对 于 过 去 的 数据 或 9 的 分 布 ， 这 是 从 过 去 的 数据 估计 得 到 的 。 这 个 
结果 表示 ，p/N 的 相对 量 随 预 期 误差 方差 增 大 。 因 此 ， 存 在 于 使 用 不 利 模型 不 必要 
的 许多 参数 。 这 可 以 被 看 作 简约 原则 的 声明 。 

4. 3.3 模型 结构 比较 
4.3.3.1 x 测试 
让 jw Mu, 为 两 个 模型 结构 ， 这 样 ，m Cu,。 此 外 ， 让 损失 函数 J 表示 结构 


Hy, (i=1, 2) 的 最 小 (0,)， 并 让 yj 有 参数 p,。 损 失 函 数 已 经 被 定义 为 
Jy) = 576" (1,69) er,6,) 


如 果 j 足够 大 以 包括 在 真实 系统 中 ， 那 么 
J® -J 5 
x -NX (pa —p1) 
这 个 结果 可 以 用 于 模型 结构 选择 的 统计 测试 。 在 显著 性 水 平 a 中 ， 较 小 的 模 


型 结构 jy 被 选中 ， 如 果 



































x<X(p, Pi) 

式 中 , X H a 的 好 分布 的 显著 水 平 。 

4.3.3.2 AIC 

赤 池 信息 标准 (Akaike’s Information Criterion, AIC) 由 下 式 给 出 : 

AIC = Nog]J(0,) +2p 

RP, Mog) (0,) 是 模型 参数 (p) 的 数量 逐渐 增加 而 普遍 下 降 ; 2p 随 p 的 数量 
增加 线性 增加 。 

例如 在 某 些 方面 标准 处 罚 损失 函数 J (6,) 随 着 模型 尺寸 的 增加 而 减 小 。 该 模 
型 的 结构 赋予 这 一 标准 的 最 小 值 被 选中 。 

















4.3.3.3 FPE 准则 
最 终 预报 误差 (FPE) 准则 由 下 式 给 出 : 





_ ag \l+p/N 
es JA) Te 2 
如 下 面 的 内 容 中 所 展示 的 ，FPE 可 以 来 自 简约 性 原则 
EW(0,) ~A7(1 +p/N) (4. 87) 


按照 单 输出 系统 ，A” 的 估计 : 


A 1 N 5 
A = > e (ED 
ro 





N 1 N > 
N Nee (t,6y) 


1 ä 
=I pN On) 
代 换 式 (4.87) 的 和 可 得 


EW(8y) =A? (1 +p/N) =J 2 


1-p/N 





这 就 是 所 谓 的 FPE。 
44 经验 法 


知识 系统 辨识 的 过 程 和 经 验 对 于 一 个 成 功 的 系统 识 辩 程序 是 必 不 可 少 的 ， 应 始 
终 考虑 经 验 。 例如， 知道 该 过 程 是 否 具有 非 线 性 、 随 时 间 变 化 的 特性 、 漂 流 订 乱 
等 ， 可 以 在 系统 辨识 过 程 起 到 重要 的 作用 。 以 下 是 一 些 可 以 被 认为 是 进行 系统 辨识 
时 的 实际 问题 。 
4.4.1 非 零 处 理 

由 于 在 系统 识别 中 使 用 模型 结构 ， 所 有 变量 的 性 质 鉴 定 应 该 具有 零 均值 。 这 可 
以 很 容易 地 理解 ， 因 为 在 模型 中 , 式 (4.38) 没有 使 用 常数 项 ， 计 算 非 零 均值 ， 
日 噪声 项 。 等 被 假定 为 具有 和 零 均 值 。 然 而 ， 如 果 不 减 去 输入 和 输出 数据 的 均值 ， 
则 所 识别 的 模型 将 比 通过 一 个 因数 (1-20!) 的 实际 模型 的 值 要 高 。 例 如 ， 考 虑 一 
个 真实 的 模型 ， 可 以 产生 非 零 均值 数据 : 

A,(z7')y, =B,(a7')u,+C,(z7')e, +m 
过 辨识 算法 承认 该 模型 只 采用 以 下 形式 : 
A(z')y, =BCao +C(z  )e， 

通过 乘 以 真实 模型 (1-271) 得 出 : 

her LG yl Re Suede Gas 
常数 项 消失 ， 所 得 到 的 模型 具有 一 个 辨识 算法 中 使 用 的 形式 。 然 而 ， 模 型 阶 数 





et 
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已 增加 。 在 实践 中 ， 不 去 除 均 值 会 有 不 利 的 影响 。 
4.4.2 漂移 干扰 处 理 

漂移 的 干扰 往往 体现 在 输出 数据 y, 为 平均 值 的 漂移 。 漂 移 干 扰 可 能 由 随机 游 
走 干扰 ， 这 是 建 模 实践 中 最 常见 的 干扰 : 





Taan 
模型 结构 应 为 
y= 6(2"")u, HEED, 
或 者 


Ay, =C(z ) Au, +H(z"')e, 

tH, 4A=(1 -z ) ， 也 就 是 说 ， 如 果 该 数据 具有 漂移 均值 ， 人 们 可 以 在 应 用 
辨识 算法 之 前 运用 差分 运算 。 然 而 ， 差 分 数据 是 相当 于 施加 极端 的 高 通 滤 子 ， 可 以 
显著 增加 噪声 对 识别 的 影响 。 

4.4.3 ”和 鲁 棒 性 

当 记 录 实 验 数据 时 ， 可 能 偶尔 会 出 现 大 的 测量 误差 。 这 种 错误 可 以 通过 干扰 、 
传 感 絮 故障 等 被 引入 。 所 得 到 的 异常 数据 点 被 称 为 离 群 值 。 如 果 不 采 取 具 体 行动 ， 离 
群 值 将 大 大 影响 估计 模型 。 异常 值 趋向 于 出 现在 序列 中 的 尖峰 预测 误差 ， 并 会 因此 对 
损失 函数 有 很 大 的 贡献 。 这 是 很 难 直 接 从 动态 数据 中 检测 离 群 值 的 。 事 实 上 ， 如 果 输 
出 y, 被 视 为 离 群 值 是 相当 误导 的 ， 作 为 尖峰 可 能 已 经 引起 在 输入 方面 的 根本 变化 。 
异常 值 应 该 用 残 差 来 确定 ， 它 始终 是 绘制 残 差 来 检查 是 否 有 从 零 到 任何 大 型 漂移 残 差 
的 一 个 好 办 法 。 如 果 被 检测 到 异常 ， 它 不 应 该 被 简单 地 删除 ， 因 为 删除 可 能 会 改变 数 
据 的 动态 信息 。 通 常 ， 异 常 值 被 替换 为 它 的 预测 输出 ,但 是 这 样 做 也 将 面临 一 个 “ 抓 
22 (catch 22)” 的 局 面 。 计 算 残 差 或 预测 误差 ， 需 要 有 模型 。 有 异常 值 的 存在 ， 从 原始 
数据 中 确定 的 模型 不 会 好 。 解 决 的 办 法 是 采用 迭代 过 程 进 行 异常 检测 和 模型 建立 。 
4.4.4 额外 的 模型 验证 

模型 验证 是 关注 所 获得 的 模型 是 否 足 够 。 男 外 如 前 面 所 讨论 的 模型 验证 ， 它 也 
是 重要 的 检查 先 验 假设 。 

e 线性 度 的 测试 :如果 可 能 的 话 ， 实 验 应 重复 输入 信号 的 男 一 个 幅度 ， 以 验证 
对 哪些 操作 范围 内 的 线性 模型 是 足够 的 。 作 为 一 个 简单 的 测试 ， 用 户 应 尽量 兼顾 正 
的 和 负 的 步骤 来 检查 响应 的 对 称 或 步骤 输入 的 大 小 不 同 ， 以 检查 是 否 响 应 正比 于 输 
入 的 幅度 的 变化 。 

。 时 不 变 的 测试 : 这 是 与 交叉 验证 非常 相似 的 测试 。 一 个 典型 的 数据 被 分 离 成 
两 部 分 ， 适合 模 型 中 的 每 个 部 分 的 数据 ， 然 后 比较 这 两 个 模型 。 如 果 这 个 过 程 是 时 
不 变 的 ， 那 么 这 两 个 模型 应 该 是 相似 的 。 另 外 ， 也 可 以 适用 于 一 些 参 数 变 化 检测 算 
法 来 验证 模型 参数 的 时 变 。 
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。 测试 反馈 的 存在 : 如 果 在 数据 中 没有 反馈 ， 模 型 拟 合 数据 良好 ， 那 么 残 差 应 
该 是 过 去 和 未 来 的 输入 独立 。 然 而 ， 如 果 有 一 个 反馈 ， 那么 残 差 将 与 未 来 的 输入 相 
关 ， 就 是 说 对 于 r 和 0 r (T) =Ee,u,_, 40, 








4.5 ”闭环 辨识 


闭环 辨识 的 主要 挑战 是 干扰 和 输入 之 间 相 关 性 的 存在 。 由 % RERE 4.1 中 
的 96， 就 可 以 得 到 下 面 两 个 方程 来 描述 的 闭环 响应 : 
y, =G,(27 ,00)u, +G(z ,0o)e, 
Gin 
这 些 方程 可 以 变换 为 
y=G,(z ,00)u +G(z 6 )e, (4. 88) 
y,= -GC (z7 )u, +r, (4.89) 
给 定 一 组 输入 和 输出 数据 u, yi, ot, Uy, Yy, RE PEM 估算 出 模型 的 参数 
最 小 的 预测 误差 。 回 答 由 式 (4.88) 和 式 (4.89) 给 出 的 扰动 项 哪 两 个 模型 拟 合 
数据 较 好 ， 则 应 是 两 个 方程 的 右边 第 二 项 。 很 明显 ， 如 果 7, =0 (没有 外 部 激励 ) , 
所 选 模型 结构 与 Go" (27) 是 相同 的 ， 式 (4.89) 将 完全 适合 数据 。 这 种 情况 导致 
了 辨识 过 程 模型 G6，(z” ，0。) 的 彻底 失败 。 另 一 方面 ， 如 果 。 =0 RE r, 的 大 小 
E GG, Oe, 中 的 大 很 多 ,那么 它 的 大 小 就 可 以 被 测量 ,例如 ,通过 方差 ， 那 
么 式 (4. 88) 将 更 好 地 拟 合 数 据 。 其 结果 是 ，PEM 会 收敛 到 由 式 (4.88) 给 出 的 
模型 。 后 一 种 情况 下 ， 使 得 过 程 模型 C,(z- ，0, ) BFR. 





























图 4.1 闭环 系统 





除了 前 面 讨论 过 的 两 个 明显 的 情况 ， 还 有 其 他 的 情况 可 以 对 过 程 进行 辨识 。 
例如 ， 在 无 7, 情况 下 ， 如 果 模 型 结构 选择 的 与 C。(z ) 足 够 不 同和 与 C,(z” ， 
9。) 足够 接近 ， 接 下 来 ， 通 过 模型 不 匹配 引入 的 “干扰 ”可 能 会 取代 由 C(z” ， 
9, )e, 造成 的 干扰 。 其 结果 是 ， 式 (4.88) 将 更 好 地 适合 数据 。 有 几 种 方法 来 产 
生 这 种 情况 。 例 如 ， 对 于 G,(z” ) 的 模型 阶 数 比 G,(z”，0, ) 的 更 高 ， 而 用 于 辩 
识 的 模型 阶 数 被 选择 对 于 C,(z” ，b) 是 相同 的 。 另 外 ，c.(z  ) 是 非 线性 的 或 时 
变 的 ， 而 6G,(z”，0,) 是 线性 的 或 时 不 变 的 ， 并且 模型 结构 辨识 选择 为 线性 的 或 
时 不 变 的 。 
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前 面 讨论 的 情况 可 能 使 得 在 没有 外 部 激励 > 的 情况 下 G, (7, 0) 辨识 。 然 
而 ， 最 可 靠 的 条 件 下 仍然 会 存在 外 部 激励 。 以 下 内 容 侧重 于 讨论 后 者 的 条 件 。 
4.5.1 直接 闭环 辨识 
当 输 入 和 输出 数据 的 wu, Fly, 从 闭环 系统 中 采样 被 直接 用 于 辨识 时 ， 闭 环 辨 识 
问题 被 视 为 一 个 “ 开 环 ”辨识 问题 。 辨 识 采 用 闭环 数据 这 种 方法 被 称 为 直接 闭环 
辨识 法 或 简称 直接 辨识 法 。 如 果 G,(z”，9) 中 有 至 少 一 个 样本 的 时 间 延 迟 ， 并 且 r, 
是 持续 激励 的 全 阶 ， 则 当 N 一 w 时 ，G,(z"',，9) 和 G,(z”'，9) 将 直接 应 用 到 PEM 
的 输入 和 输出 数据 w,、y, 收敛 到 其 真实 值 。 
为 了 便于 说 明 ， 考虑 一 个 单 输入 单 输出 系统 ， 其 中 真正 的 过 程 模 型 和 干扰 模型 
TIJE G, (27, OM G27, 0) WHEE 4.1 所 示 , 输入 可 表示 为 
T2 G.(z"') be —G,(27' ,0,)G,(27") , 
i 1 +G (27')G, (27,0) ‘ 1+6,(27')G,(27 ,) ' 
将 式 (4.88) 中 描述 的 真实 系统 代入 到 式 (4.43) 中 描述 的 预测 误差 得 出 . 
1 
aks 

















(4. 90) 


e(t,0) = Ly, -G,(27" 30) u, | 


CCz 39) 
(hh, HARHHRETE, 3 SAREE 
相同 。 将 上 面 方程 中 的 结果 代入 式 (4.90) 得 到 


[G,(z ;00) -—G,(27" 38) Ju, + 



































ee eee, -1, E -1 G,(z7') 
e00) = g pel Ee) -Gl T Wee 
—G(z ,0,)G6,(2"' Gi(z™ 
1+C(z ')G, (27 : ay e+ Gi(z ;0 oh) 
FE SC R ABU PRL 
a 1 
ee ae eee) 
P 1 
als A 
式 (4.91) 可 以 简化 为 
é(t,0) Sear. (2710) =6,(2" 38) S(2* ,6,) G. (27r, 
S(z',0,)G,(z7' 36) (4.92) 


S(2",0) Gi(z ;30) 
如 下 恒等式 : 
G,(z! =0,8) =GC(z-1=0,9) =0 
意味 着 





S(z7! =0,0) =S(z7! =0,0,) =1 





回顾 
G,(z7! =0,0) =G, (z! =0,0,) =1 
扩展 式 (4.92) 的 右边 的 第 二 项 脉冲 形式 将 得 到 


S(z7',0,)G,(z7! 30 
(z ’ o) (z ; 2A =(14 5 271,277) ASEM), 


S(z7',0) G,(z7';6) 
=e,+3e,_,,e,5,° AHH 
HF r, 和 。 是 独立 的 ，e, 是 白 噪 声 ， 运 用 方差 作用 式 (4.92) 得 出 


Var(e(t,0)) avapro ;00) -CCz ;0) ]S(z Ge 


+Var(e + 与 e ii,e FARM) 
三 Var(e,) 
这 表明 ，Var (e,) 是 Var (e (t, 0)) 的 最 小 值 。 
显然 ， 人 们 可 以 从 式 (4.92) 看 出 ,如 果 G (2, 0) =6, (27, 6) FE 
G,(z-!,，0) =G(z7!, %), MBA 
Var(e(t,0) ) = Var(e,) 

也 就 是 说 ， 得 到 Vale (1, 0)) 下 界 。 另 一 方面 ， 如 果 得 到 了 下 界 ， 然 后 式 
(4.92) 右 侧 的 第 一 项 必须 为 零 ， 这 意味 着 C,(z ;0) =C(z ;0)， 因 此 ， 
S(z ;0) =S(z"; 0). ARE, DAA Gz; 0) =6G(z ;0)， 使 Var (£ 
(1，0)) =Var(e,)。 因 此 ,得 到 Var (Ce (t, 0)) 的 下 界 对 于 辨识 的 一 致 性 是 一 个 
充分 必要 条 件 。 

从 上 面 讨论 的 推导 可 以 得 出 结论 ， 对 于 直接 的 一 致 性 闭环 识别 相当 于 在 进程 和 
扰动 模型 的 同时 一 致 性 。 如 果 它 们 中 的 一 个 不 能 达到 一 致 ， 另 外 一 个 可 能 也 失败 。 
pilin, Æ (4.92) F, WEG (2; 0) AG, (z; 0,)， 则 对 于 最 小 化 的 @ (t, 
0), S(z", O REFF S (2°, 6). Al, G, (2°; 0) 不 一 定 等 于 
G (27; 0。)。 出 于 这 个 原因 ， 当 选择 模型 结构 直接 闭环 辨识 时 ， 必 须 确 保 这 两 个 
过 程 和 干扰 模型 的 结构 应 该 是 相同 或 跟 一 般 比 真实 的 。 实 际 上 ， 这 意味 着 ， 对 于 线 
性 模型 ， 如 果实 际 模型 结构 并 不 之 前 已 知 ， 只 有 PEM 和 BJ 模型 结构 可 考虑 。 
4.5.2 间接 闭环 辨识 

最 直观 解决 闭环 识别 问题 的 方法 是 首先 确定 闭环 模式 ， 并 从 该 过 程 模型 提取 。 
这 个 方法 也 被 称 为 间接 闭环 辨识 方法 。 

根据 图 4.1， 闭 环 响应 设 定 点 由 下 式 给 出 : 

B G.(z  )C(z 0) CI(z ,0) 
eT Reta Ge 0) Lae ee 8) 
AM(z7',0)r,+N(z',0)e, 
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使 用 设 定 点 > 和 输出 数据 y, 辨识 是 一 个 开 环 的 识别 问题 ，r, Mle, 是 独立 的 。 那 
AM(z', 0) FN, 0) 可 以 被 首先 确定 , Ba C, 0) AG, 6) 可 
以 分 别 从 M(z-',，0) MN, 0) 中 获得 即 


Gu ps : 


G. (27) r 
MM(z ,0) Se 
G(z ,0) =N(z ,0)(1 +G,(z"')G (27! ,0)) 
从 这 种 方法 估计 的 G, (27, 0) AIG, (27', 0) 可 能 是 相对 高 的 阶 。 进 行进 
一 步 的 模型 降 阶 是 必要 的 。 
例 4.5.1 考虑 如 图 4.1 所 示 的 闭环 系统 ， 其 中 真实 过 程 和 干扰 如 下 式 所 示 : 














boyz 1 +coz 
= 4.93 
Y 1 +aoz i : ( ) 
控制 器 的 传递 函数 由 下 式 给 出 : 
sa k 
Gz ) “4 aig) 


式 中 , r, 是 设 定点 足够 阶 数 的 持续 激励 。 闭 环 辨识 方法 应 用 于 有 具有 相同 模型 的 结 
构 ， 为 那些 真正 的 过 程 和 干扰 。 

1) 通过 应 用 直接 PEM， 什 么 将 是 对 提前 一 步 预 测 误差 的 方差 下 界 ? 如 果 这 个 
下 界 是 可 实现 的 ， 那 么 估计 过 程 模型 和 干扰 模型 会 是 它们 的 真实 值 吗 ? 

2) 现在 假设 x,=e, +65,， 其 中 6, 也 是 一 个 白 品 声 序列 且 e, 是 独立 的 。 如 果 间 
接 辨 识 方法 应 用 于 一 个 适当 的 预测 误差 的 方法 ， 过 程 和 干扰 模型 (如 G, 和 G,) 的 
估计 会 是 一 致 的 吗 ? 

回想 一 下 ， 一 个 线性 预测 需 的 形式 为 

y, =L,(27',0)y, +L, (z7',0)u, (4.94) 

TER, G(z', 0) AG, (2, 0) 模型 是 在 预测 可 以 推导 的 基础 上 , 但 G, 
(2, 0) MGG, 0) 是 真实 的 , 但 是 未 知 模型 。 同 理 ， 在 开 环 的 情况 下 ， 最 
优 的 预测 是 











S| (4,95) 


=1 =J= =1 -1 一 |1 
Ly (2,8) =1-6;"(2",8) = [1-7 





- EPE 人 1+dz 1f bz"! 
b(z 0) =G7'(27',0)G, (27,0) = ~ lL = z] (4.96) 


1 +cz + az” 
因此 ， 该 预测 误差 由 下 式 给 出 : 
e(t,0) =y,-y(t|t-1) 
=y,- (1-Gp'(2" ,0))y,-G7'(2"' ,0)C(z ,0)u, 


=i -1 -1 
= eet be ei -i 











1+dz"' 


| 区。 1 +coz | 
十 
1+cz ae i 1 





1 +dz | bz a 


lt+ez! 十 QZ 





这 使 
1 +dz bz! o ltd 1 +coz 
Bua) = eels 1 +az ”1 | + [| ean 
这 个 预测 误差 表现 在 u, 上 ， 它 需要 被 变换 成 实际 的 外 生 扰动 ，r 与 。 是 独立 的 。 
HG, (z7, 0) 和 G, (z7', 0) 的 真实 值 G, (z 一 ， 0) 和 G, ca, 0,) 他 
HERE, 输入 wu 可 以 从 图 4. 1 这 样 得 到 





























n2 C.(z  ) -CI(z ,0))G.(27") 
(1+G6(zD)G0z 0) 5 1+G(2z7')G (27,0) ' 
=S(z7' ,0))G,(z7')r, -Sz ,00)G.(z  )G(z ,0)e, (4.98) 
式 (4.97) 代入 式 (4.98) 得 到 
1 +dz 
ag) > os l+a Js" 9) G(s )n, 
1l+dz !1rl +coz 1S(z ,0,) 
1 +cz [ZR s eee) 
通过 脉冲 响应 的 形式 写 式 (4.99)， 可 以 看 到 下 面 的 表达 式 : 
2(1,0) =e+ 与 ee 相关 项 + 与 r 相关 项 
其 结果 是 


Var(e(t,0) ) = Var(e,) 
r, Ale, 是 独立 的 ， i aaa (4.99) 推导 为 














1 +dz- 
Var (1,8) -va Te Jm- Ta es 19) G.(z- A 
0 
1 +daz 1 +coz 3(z- 0o) 
Var | fr S00 


可 以 看 出 ， 通 过 让 b=b, Ma=a,, X (4.100) 的 第 一 项 将 是 零 ， 因 此 
1 +dz !'1rl+cz 1S(z ,0 
Vari 2(1,8)) = Var{ Trs JESE.) (4. 101) 
如 果 进 一 步 令 d=d, 和 c=c,， 则 式 (4.101) 简化 为 
Var(e(1,0)) = Var(e,) 
这 是 Var(e (T, 0)) 的 下 界 。 它 也 可 以 被 类 似 地 证 实 当 下 界 是 可 实现 时 ， 的 
确 Gz, 0) =G, (z, 6) FFA G, 0)=6 (z, %). 
现在 ,考虑 间接 闭环 辨识 方法 7,=e, +6,， 其 中 6, 也 是 白 噪 声 且 。 是 独立 的 项 。 
对 于 闭环 形式 ， 用 真实 的 过 程 和 干扰 模型 ， 根 据 7 表达 y: 
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G, (27,0) G (27) CI(z ,0,) 
mise ey 146 en 
AM(z7',0,)r,+N(z',6,)e, (4. 102) 
表达 y, AF r, 与 假定 过 程 和 扰动 模型 的 闭环 形式 : 
G,(z ,0)G.(z ') G(z ,0) 
i Te 
AM(z ,0)r, +N(z ,0)e, (4. 103) 
单 步 向 前 最 佳 预测 是 基于 假设 的 模型 设计 的 ， 并 且 与 开 环 系统 是 相同 的 〈 除 
了 它 现 在 7, 中 表示 ， 因 此 是 间接 的 ) : 
y(t|t-1) =(1-N7"(27' 0))y +N(z ,0)M(z ,0)7, (4. 104) 
预测 误差 是 
e(t,0) =y, -y(tlt -1) 
=y, -[(1-N'(27',0))y, +N ' (z ',0)M(z ',0)7,] 
=N '(z ,0)y,-N (z ',0)M(z ,0)r, 
=N '(z ,0)[M(z ,0)r, +N(z ' ,0,)e,] 
-NT (z ,0)M(z ,0)r, 
=N™'(z ,0)[M(z 0) -M(z7',@) Jr, 
+N '(z ,0)N(z ,0,)e, 
=N '(z ,0)[M(z 0) -M(z',6@) ](e, +6,) 
+N7'(27' ,0)N(z',0,)e, 





e, 








因此 
é(t,0) =N7'(27',0)[M(z7',0,) -M(z7',0) ]6, 
+No'(27',0)[N(27',0,) + (M(z7' ,0,) -M(z7',0)) Je, 
由 于 6, 和 。 是 独立 的 ， 所 以 有 
Var(e(t,0)) = Var(N7'(z7',0)[M(z7',0,) -M(z7',0)]ô,) 
+ Var(N7'(z27',0)[N(z7',0,) + (M(z7',0,) -M(Z7',0)) Je,) 
(4. 105) 
Wt, 当 a =a、 b=b, BT, WEG, (2, 6) =G, (27', 0), ATEM (2, 
0) =M (z', 0). HARE, KFS, 的 方差 项 式 (4.105) 右 侧 是 等 于 零 的 ， 
因此 
Var(e(t,0)) =Var(N7'(z7',0)[N(z7',@) 
+ (M (z', &) -M (z', 0))] e,) (4.106) 
可 以 很 容易 地 从 给 定 的 传递 函数 得 到 如 下 关系 : 
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1+dz7' 
1 +coz 
G '_9 @)= g = 
(z > o) 1 +dyz 
C(z7' =0) = fs 
l -z 


因此 
G, (27! =0,0)C(z =0) 











M(z7' =0,0,) = =0 
eee 1+6,(z =0,0,)6,(27! =0) 
G,(z7' =0,0)G.(z' =0) 

M -1 =0 0 = P ’ c =0 
. 9) 1+GC(z =0,0)G,(z | =0) 
N(z7' =0,0,) = 人 =1 

° 14G (z7 =0,6,)G,(z7! =0) 
-1 _ 
N(z7' =0,0) = oo) =| 





1+G,(z "=0,0)G,(z™ =0) 
Mz =0 时 ， 其 结果 是 
lim N=! (z 0) [NC ,go) +(M(z7',6,) -MHz 0))]e =e, 
因此 ， 写 作 脉 冲 响应 的 形式 ， 它 可 以 很 容易 地 证 明 : 
N° '(z ,0)[N(z 8) +(M(z 0) ~-M(z ,0))]e， 
=e, + 与 e, |!，e,，，"… 相 关 项 
由 于 。 是 独立 于 它 过 去 的 ， 从 式 (4.106) 得 出 
Var(e(t,0)) =Var(N '(z ',0)[N(z ,0,) 
+(M(z ,0) -M(z ,0)) Je,) 
=Var(e,) 
已 经 证 明 当 a =w b=b, 时, M (z', 0) =M (z, &). DEN (z', 0) = 
N (z2, 6) 时 ， 该 值 达 到 下 界 。 因 此 ， 已 经 验证 了 在 这 些 条 件 下 用 间接 法 估计 过 
程 和 干扰 模型 的 一 致 性 。 





4.6 子 空间 辨识 











由 于 PEM 是 一 种 基于 优化 数值 的 辨识 方法 ， 它 自然 存在 可 能 的 局 部 最 优 问题 。 
其 计算 尤其 对 多 输入 多 输出 系统 相对 复杂 。 男 一 方面 ， 子 空间 识别 法 提供 基于 计算 
工具 的 蔡 代 解决 方案 ， 例 如 作为 QR 因子 分 解 和 SVD (奇异 值 分 解 )， 这 使 得 它们 
从 一 个 数值 点 本 质 增强 。 子 空间 辨识 法 也 是 非 迭代 并 避免 局 部 极 小 ， 且 没有 任何 收 
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敛 问题 。 如 它 是 基于 状态 空间 模型 的 结构 ， 子 空间 辨识 方法 本 质 上 适合 于 多 变量 系 
统 辨识 。 不 过 ， 这 些 方法 的 表现 通常 不 如 PEM， 因 为 它们 不 能 达到 如 PEM 求 出 的 
最 大 似 然 佑 计 一 样 。 
4.6.1 符号 
考虑 对 于 线性 系统 的 状态 空间 表示 法 的 创新 形式 ， 其 输入 1 且 输 出 m 如 下 : 
Xi 1=4x, + Bu, + Ke, 
(4. 107) 
y, =Cx,+Du, +e, 
WPF, eR"; ueR'; yeR”; ce, ER”, 
子 空间 识别 的 第 一 步 是 形成 为 一 个 有 限时 间 范 围 状 态 空间 方程 表示 的 矩阵 的 状 
态 / 输 出 轨迹 。 出 于 这 个 原因 ， 需 要 在 有 限 的 时 间 范 围 解 式 (4. 107)。 
根据 式 (4. 107) ， 当 上 = V 时 有 
Xvi, =Axy + Buy + Key (4. 108) 











“Mt=N+1 NA 


NN+2 =Axy 41 + Buy. + Key, 


=A’x,, + (AB wfe Jra ofe | 


Un ENr+l 
这 个 步骤 继续 到 t=2N -2: 


Uy 


xay =A" xy +(AX 7B A"B +B) s 


UN-2 
en 
eA AR AX 3K --K) a (4. 109 ) 
CE2N-2 
考虑 输出 式 〈4. 107) ， 可 以 得 出 以 下 关系 : 
Uy 
Vig CA age (ORR COR py, | 
UN-1 
ey 
+ (CAY?K CASK wn) | a 
Con-1 


fEt=N, N+1, ++, 2N-1 结果 放 在 一 起 得 出 状态 空间 方程 的 矩阵 解 ， 如 下 : 
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N-1 
J2N-1l ça 
D 0 0 eee 0 Uy 
CB D 0 … 0 UN+1l 
CAB CB D oes 0 Uy42 
Gap pae OR DY Nuy- 
I 0 0 ais 
CK 0 0 evel 
+| CAK CK 0 eyan (4.111) 
CAP K CAN OR CAY”'K I CoN-1 
增加 时 间 指数 到 1， 式 (4. 111) 变 为 
w+l C 
YN+2 CA 
YN43 三 CA’ MXNr+1l 
N-1 
Yon CA 
D 0 0 Une 
CB D 0 0 LN+2 
下 CAB CB D 0 Uy 43 
COR CAR cre Duy 
I 0 0 EN+l 
CK 0 0 CN+2 
+ CAK CK 0 CN+3 v2) 
CAX?K CASK CAN“K «Tle, 























继续 这 个 过 程 ， 添 加 时 间 指数 2 和 3 直到 j -1 SRSA EBC — E I 
形式 给 出 ， 
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YN w+l 
YN+1 w+r2 


YN+2 YN+3 


Yon-1 Yan 


=| CA? (ay yar Xyaj-1) 


CAN! 

D 0 ae 0 Uy 
CB D eee 0 UN+1 
+| CAB CB Of fuys 
CA`?B CA*"™3B D Uy-1 

I 0 0 a 

CK 0 EN+l 
a CAK CK 0 CN+2 








CA*?K CA SK «+ J eyi 





YN+j-1 
YN-+j 

YN+j+ 1 

Yon+j-2 
Une UN+j-1 
UN+2 Un 4; 
UN+3 UN+j+1 
Uy Ugn4j-2 
N41 EN+j-1 
€N+2 EN+j 
CN+3 EN+ji+l 
Con Con+j-2 


(4. 113) 


式 (4.113) 为 系统 提供 输出 的 子 空间 方程 。 在 状态 方程 执行 类 似 的 程序 ， 对 


系统 状态 给 出 了 下 面 的 子 空间 方程 : 


N 
(Xy Xyp %naj-1) =A (xo Xaa) 


+(A`'B A"? B---B) 


+ (A'K 全 一 天 大) 


表示 式 (4.113) 用 简单 的 记 法 : 





Uo Ul 
Ul Uy 
Uy_; Uy 
ep ei 
el e, 
EN-1 EN 


Y=TvX tL Ut+tLE, 


记 式 (4.114) 为 


Unyj-2 


(4. 114) 





X, =A*X, +AU, + 人 五 
现在 ， 如 果 从 =0 开始 并 以 相同 的 方法 推 导 式 (4. 113) ， 可 得 出 下 面 的 子 空 
间 方 程 : 

















yo yl Yj 
Yı Fare en Yj 
Yo Ys Y yi+l 
Yn-1 Yn °°" Yneaj-2 
C 
CA 
= CA? (oki Za) 
CA“ 1 
D 0 0 Uy u uj- 
CB D 0 Ul Uy u; 
+ CAB CB 0 Uy Us UWir1 
C4 BC4 一 B D lig Uy Uys j-2 
I 0 0 e0 6l | 
CK 0 el 62 fj 
+ CAK CK -0 e, Ey wa ezi (4.115) 
CA °K CA“°K I Bing en Cw+j-2 


式 (4.115) 表示 为 
Y, =X, +L,U, +L,E, 
把 下 面 3 个 简写 子 空间 方程 放 在 一 起 给 出 : 





Y,=I\X,+L,U,+L,E, (4. 116) 
Y, =IyX,+L,U, +LE, (4. 117) 
X, =A YX, +AU, +â'E, (4. 118) 





AP, FE “p” RE “TH”; “6” RE RR”, 
比较 式 116) 与 式 (4.113) MFA PY. L, ML, 为 
C 


T, =| C4 (4.119) 
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D 0 0 0 
CB D 0 = 0 

L,=| CAB CB D > 0 (4. 120) 
CAN? BR CAR CA"-4B D 
I 0 0 = 0 
CK I 0 0 

; 0 (4. 121) 


L,=| CAK CK I 





CA? K C4Y-3 开 CA"-4K oe I 
式 中 , Pye RD eA UE ; L, e RVA L, e R”…" 分 别 为 包含 过 程 
和 扰动 模型 马尔 科 夫 (Markov) 参数 。 

数据 Hanlke 矩阵 U,. U,eR™”, Y,, Ype RM E, Ee RR…* 可 以 通过 


比较 式 (4.116) 和 式 (4.113), IÈ (4.117) 和 式 (4.115) 来 定义 。 例 如 ， 忆 ， 
和 U, 定义 如 下 : 





Up uo T 
z u, uw e u; 
Pp 
Uy-1 Uy `“ Uy+j-2 
Uy Unger ` Uysj-1 
U UN+1 Uys `Y UN+j 
fo 
UN-1 UN i UN+j-2 


其 他 和 矩阵 也 可 以 类 似 地 建立 。 一 般 地 , j 要 比 max (mN, IN) 大 ， 以 减少 对 品 
声 的 敏感 度 (Overschee 和 Moor，1996) 。 在 所 有 的 子 空间 辨识 方法 中 ， 有 一 些 稼 
见 的 假设 ， 如 数 对 (A, C) 是 可 观察 到 的 与 数 对 (A, BKR) 应 该 是 可 控 的 ， 其 
中 RR 是 白 噪声 在 输入 过 程 的 协 方差 矩阵 。 

4.6.2 ”回归 分 析 法 子 空间 辨识 

下 列 推导 来 自 Knudsen (2001) 的 步骤 。 再 次 考虑 在 式 (4. 107) 中 的 空间 模 

型 状态 。 通 过 转化 时 间 指 数 得 到 ; 


x, =Ax,_, + Bu,_, + Ke,_, 





Y,-ı =Cx,_, +Du,_, +e, 
合并 以 上 方程 得 到 
Xi =(A-KC)x,_, + Ky,_, + (B-KD)u,_, 
递归 相同 蔡 换 得 到 





x,=(A-KC)"x,_)+(A—-KC)""'(Ky,_) +(B-KD)u,_»y) 
++ (A-KC) (Ky, ,+ (B-KD) u,_,) 
+Ky,_,+ (B-KD) u, (4. 122) 
式 (4.122) 的 时 间 指 数 可 以 通过 ;=N，N+1，…，N+ji -1 替换。 综合 所 有 
结论 方程 以 矩阵 形式 给 出 一 个 子 空间 方程 ， 如 下 : 


X,=DY +B,U, + DX, (4. 123) 
式 中 
®, = (A-KC)* 
P, =C(A-KC,K) 
® =C(A-KC,B-KD) 
并 且 将 C 操作 定义 为 


C(A,B) (A'B AX?B «+ AB B) (4. 124) 
P, 代表 卡尔 曼 滤 子 的 误差 动态 。 当 N 一 w 时， 有 下 .一 0， 因 为 卡尔 曼 滤 子 的 
稳定 性 ， 结 果 得 到 大 N: 

















X,=DY,+@U, (4. 125) 
用 式 (4.116) 代替 式 (4.125) 得 到 
Y,=L,W, +L,U,+L,E, (4. 126) 
FEA BORE FEE W, 定义 为 
W, = E) (4. 127) 
U, 
L, 可 以 表示 为 
L,=T\(®, ®) (4. 128) 





在 式 (4.126) 的 基础 上 ， 子 空间 矩阵 可 以 通过 最 小 二 乘法 佑 计 : 


` P T 
(L, £,) ok 


7 j W, T T\\ -1 
=Y; W Dr) 的 U;)) 
f 





(4. 129) 
这 个 伪 逆 操作 可 以 用 QR 因 式 分 解 跟 数字 化 鲁 棒 法 完成 。 这 个 最 小 二 乘法 估计 
的 残 差 给 出 如 下 : 





V,=¥,-¥, (4. 130) 
É, (4. 131) 
它 的 协 方差 可 以 估计 为 

P, = VV; (4. 132) 
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一 步 ， 创 新 项 e 可 从 V, 第 一 行 估计 为 如 下 : 


p= Vl:m,:) (4. 133) 
为 了 检索 系统 矩阵， 需要 进行 如 下 SVD, 
0\(V, 
W,L,W, =(U, U, 4. 134 
no, EE) cae 


式 中 ，W, 和 W, 是 真 加 权 和 矩阵 。 
Knudsen (2001) 给 出 了 加 权 和 矩阵 . 
W, =I (4. 135) 
=(W,w))'” (4. 136) 
理论 上 ， ae FEFE S, =0, 并 且 S, 的 维 数 决 
ETIRAZ EAEE 4 的 维 数 。 从 这 个 分 解 ， 灵 可 以 通过 以 下 方式 得 到 





Py =U,8/7 (4. 137) 
系统 和 矩阵 现在 可 以 检索 如 下 (基于 MATLAB @ 注释 ): 
DaD: (N-1)m,:) (4. 138) 
D? =T\ (m+1: Nm,:) (4. 139) 
CAT, (miu) (4. 140) 
APY Ly (4. 141) 
= (TIL (m+l:Nm,1:1) (4. 142) 
D=L,(1:m,1:1) (4. 143) 
K=(I'\);P,(m4+1:Nm,1im)R7! (4. 144) 


在 子 空间 辨识 中 ， 还 有 一 些 基 于 其 他 的 方法 ， 例 如 基于 投影 的 方法 〈 例 如 数 
值 算法 用 于 子 空间 状态 空间 系统 辨识 或 NMMSID) 或 统计 方法 (如 典型 变量 分 析 或 
CVA) 和 多 变量 输出 误差 状态 空间 ( MOESP) 方法 。 这 些 方法 的 概述 可 以 在 
Huang 和 Kadali (2008) 的 文章 和 其 中 的 参考 文献 中 找到 。 
许多 方法 也 已 经 被 开发 为 基于 闭环 系统 辨识 子 空间 的 方法 。 改 进 N4SID、 
ARX 的 预测 方法 、 创 新 佑 算法 、 正 交 投 影 方法 和 联合 输入 输出 辨识 是 一 些 例 
子 。 闭 环 子 空间 辨识 方法 的 概述 可 以 在 Huang 和 Kadali (2008) 的 文章 和 其 中 
的 参考 文献 中 找到 。 
为 了 说 明 这 一 点 ,实施 回归 分 析 的 一 个 简单 的 算 例 方法 子 空间 辨识 在 下 面 的 内 
容 中 给 出 。 
4.6.3 范例 
考虑 下 面 的 状态 空间 模型 
x(t+1) = -0.1x(t) +u(t) +0.2e(t) (4. 145) 
y(t) =0. 5x(1) +e(t) (4. 146) 
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噪声 方差 设 定 为 0.01。 为 了 便于 说 明 ， 一 个 小 的 组 输入 输出 数据 见 表 4. 1， 是 
在 的 这 个 过 程 中 产生 的 。 


表 4.1 验证 数据 


u (t) 1 -1 1 -1 -1 1 





y (t) 0. 0021 0. 5002 -0. 5479 0. 5562 一 0. 5536 一 0. 4435 


选择 N=2 Hj =3, 数据 Hankel 和 矩阵 可 以 构造 如 下 : 





U | | (4. 147) 
t= ed f 
U | 7) (4. 148) 
/1 -1 1 
0.0021 0.5002 -0.5479 
= (4. 149) 
» (0.5002 -0.5479 0.5562 
-0.5479 0.5562 -0. 5536 
到 (4. 150) 
0.5562 -0.5536 —0. 4435 
然后 ，W, 由 下 式 给 出 ; 
0.0021 0.5002 -0.5479 
0.5002 -0.5479 0, 5562 
= (4. 151) 
P 1 -1 1 
-1 1 -1 


用 式 (4.129) PJE L, AIL, 如 下 : 
-0.5479 0.5562 -0.5536 
& 5562 -0.5536 -0.4435 | 
0.0021 0.5002 -0.5479 \' 
0.5002 -0.5479 0.5562 
1 =] 1 -0.5479 0.5562 -0.5536 
i -( 0.5562 -0.5536 -0. Pa 


(LL) = 


w ~u 





-1 -1 1 
0. 0021 0. 5002 1 =] 1 -1 
x| 0.5002 =0. 5479 -1 1 -1 -1 
-0.5479 0. 5562 1 =] =1 1 
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0. 0021 0.5002 一 0. 5479 


0. 5002 -0.5479 0.5562 
1 -1 1 
a -1 1 -1 
1 -1 -1 
-1 -1 1 





0.0021 0.5002 1 -1 1 -1 

x| 0.5002 -0.5479 -1 1 -1 -1]-)7! 
-0.5479 0.5562 1 -1 -1 1 

m -0.1235 -0.2345 0.2345 -0.0032 ven PEET 
0.0049 0.0116 0.0258 -0.0258 0.4985 -0.0003 

得 出 : 

0.0604 -0.1235 -0.2345 0.2345 
K 0049 0.0116 0.0258 -0. on 


w 


i -0.0032 0.0140 
,= (4. 153) 
0.4985 -0.0003 
式 (4.130) 能 用 来 估计 V, 为 
0.0142 -0.0172 0.0126 
= (4. 154) 
f ( -0.1524 0.0186 0.2112 
得 出 : 
~- (0.0002 0.00006 
” (0.00006 0.0226 
è=V, (1, :) = (0.0142 -0.0172 0.0126) 
R =cov(e,) =0. 0003 (4.155) 


SVD Æ L, 下 得 出 ; 
-( 0.9948 -0. “— id 3609 0 es 1651 0.9727 | 
下 -0.1022 0.9948 0 0. 0114 0.3437 -0.0982 
使 用 式 (4.137) ,可 以 估计 如 下 : 
0. 9948 vn (0.5976 
v= (0. 3609)? = 
-0. 1022 -0.0614 
现在 ， 该 系统 参数 ja, b, c, d, k} 可 利用 式 (4.140) ~ 式 (4.144) 来 估计 : 


¢ =T,(1,1) =0.5976 (4. 157) 


w 


(4. 156) 


a=(I)' Pg =(e) Py (2,1) = (0.5976) ~'( -0.0614) = -0.1228 (4. 158) 
b = (Ty) L, (2,1) =(e) “'L3(2,1) = (0.5976) -1(0. 4995) =0. 9969 (4. 159) 





d=L,(1,1) = -0.0032 (4. 160) 
k = (I")' P(2,1) (R) ~ = (0. 5976) ~' (0. 00006) (0. 0003) -=0.3347 (4. 161) 
R =0. 0003 (4. 162) 





sh (4.161) 和 式 (4.162) 显示 噪声 动态 和 噪声 方差 较 差 的 估计 ， 它 可 以 作 
为 使 用 小 数目 输入 输出 数据 的 结 


4.7 注解 和 参考 文献 











系统 辨识 的 经 典 理论 已 由 Söderström 和 Stoica (1989) 以 及 Ljung (1999) 进 
行 了 详细 讨论 。 -wy 在 应 用 方面 hee 和 Kadali (2008) 做 出 了 一 定 贡 = 
(Springer-Verlag) 。 本 章 为 系统 辨识 理论 和 应 用 的 教程 。 本 章 的 主要 参考 资料 为 
Söderström 和 Stoica (1989 ) Ljung 1999 ) Huang 和 Kadali (2008) 的 研究 
(Springer-Verlag) PEM 是 在 实践 中 应 用 最 广泛 的 辨识 方法 ， 其 他 受 欢 迎 的 辨识 
法 包括 工具 变量 法 ， 工 具 变 量 法 的 详细 讨论 可 以 在 Söderström 和 Stoica (1989) 的 
研究 中 找到 。 对 于 本 章 中 介绍 的 子 空 人 elke Daneshpour (2009 ) 和 
Huang, Kadali (2008) 的 研究 (Springer-Verlag )。 深 入 讨论 子 空间 法 可 在 Over- 
schee, Moor (1996) 和 Katayama (2005) 的 研究 中 找到 。 

本 章 介绍 的 例题 是 阿尔 伯 塔 大 学 系统 辨识 课程 提供 的 第 一 作者 讲义 ， 一 些 例题 
的 解 是 出 于 Khatibisepehr 等 人 的 解答 (2009-2011 ) 。 
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5.1 随机 动态 系统 过 滤 技 术 进 展 


一 旦 一 个 过 程 模型 是 有 效 的 ,无 论 它 是 以 基本 原理 为 基础 的 模型 还 是 以 数据 为 
基础 的 模型 ， 它 都 被 应 用 于 多 方面 ， 例 如 仿真 模拟 、 状 态 估计 和 控制 。 本 章 重 点 关 
注 的 是 状态 估计 问题 。 

状态 估计 与 作为 最 具 代表 性 的 卡尔 曼 滤波 (KF) (kalman, 1960) 对 于 线性 随 
机 动态 系统 已 经 成 为 一 个 相对 成 熟 的 项 目 。 然 而 ， 状 态 估计 对 于 非 线性 随机 动态 系 
统 在 最 近 几 年 以 前 一 直 惊 人 地 被 限制 。 多 年 以 来 ， 扩展 卡尔 曼 滤 波 (EKF) 
(Jazwinski, 1970) 似乎 是 唯一 的 选择 。 在 20 世纪 90 年 代 ， 多 种 多 样 的 滤波 和 状 
态 估计 技术 发 展 起 来 。 最 近 几 年 中 ， 新 兴 的 贝 叶 斯 方法 因 其 计算 能 力 容量 的 增加 受 
到 越 来 越 多 的 注意 。 在 最 近 的 发 展 中 ， 最 值得 注意 的 是 无 味 卡 尔 曼 滤波 ( UKF) 
(Julier 和 Uhlmann, 1997, 2004; Norgaard 等 人 ，2000; Wan 和 van der Merwe, 
2001; Wan 等 人 ，2000) ， 集 合 卡尔 曼 滤 波 (EnKF) (Evensen, 1994, 2009) IAL 
子 滤 波 (Doucet 等 人 ，2001; Gordon 等 人 ，1993) 。UKF 的 成 功 应 用 被 报道 ， 甚 至 
用 于 混乱 系统 (Sitz “EA, 2002), 

贝 叶 斯 状态 估计 方法 的 目标 是 用 所 有 可 用 的 测量 估计 一 种 状态 后 面 的 概率 密度 
函数 (pdf) 。 用 字母 p (状态 /证 据 ) 表示 ， 运 算 符 p 或 者 概率 代表 了 根据 现 有 证 
据 确定 状态 的 不 确定 性 。 由 于 更 多 的 证 据 变 得 容易 获得 ， 不 确定 性 普遍 降低 。 基 于 
这 些 ， 贝 叶 斯 方法 通常 被 用 于 在 线 状 态 估计 来 利用 当前 所 有 证 据 和 递归 当前 继续 进 
行 的 状态 估计 过 程 作为 新 证 据 成 为 可 能 。 一 旦 p (状态 /证 据 ) 被 计算 ， 根 据 确定 
的 优化 标准 ， 例 如 最 小 方差 误差 或 者 最 大 后 验 概率 (MAP) 原理 ,一 个 状态 的 具 
体 点 估计 能 够 达到 。 

贝 叶 斯 解决 方案 提供 了 一 个 完整 的 概率 密度 函数 ， 而 且 能 够 处 理 多 模 态 、 非 对 
称 和 不 连续 (Julier 和 Uhlmann，2004) 。 这 与 通常 采取 高 斯 概率 和 线性 参数 的 经 典 
佑 值 形成 对 比 。 然 而 并 不 是 所 有 的 概率 密度 函数 可 以 用 有 限 数量 的 参数 来 描述 
(高 斯 概率 仅 需要 两 个 参数 ， 即 平均 值 和 方差 ) 。 因 而 ， 对 于 一 般 的 贝 叶 斯 推理 问 
题 的 解决 方案 必须 依赖 概率 密度 函数 的 近似 值 ， 因 为 高 计算 负荷 是 普遍 预期 的 。 

一 些 概率 密度 也 数 的 近似 值 在 相关 文献 中 被 提出 。 不 幸 的 是 ， 它 们 中 的 大 多 数 
要 么 计算 难以 管理 ， 要 么 需要 在 实践 中 不 容易 满足 过 程 的 形式 和 观察 模型 的 特殊 假 
设 。 需 要 均值 和 方差 作为 充足 矩 量 的 KF 来 代替 概率 密度 函数 依然 是 最 受 欢迎 的 方 
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法 。EKF (Jazwinski, 1970) 对 于 非 线性 系统 大 概 是 应 用 最 广泛 的 估算 方法 。 在 
Julier 和 合作 者 的 一 系列 论文 中 已 经 表明 常规 EKF 在 估算 均值 和 协 方差 时 仅仅 精确 
到 一 阶 ， 并 且 需 要 Jacobian 行列 式 的 计算 。 作 为 一 个 进步 ， 二 阶 EKF 已 经 被 提出 ， 
但 是 由 于 对 Hessian 矩阵 的 需要 ， 它 的 应 用 仍 需 要 大 量 的 时 间 努 力 。 

过 滤 的 另外 一 种 直观 的 方法 是 直接 由 一 组 典型 采样 来 估计 概率 密度 函数 。 对 这 
些 采 样 应 用 状态 空间 方程 以 产生 新 的 预测 样本 ， 从 中 所 需要 的 统计 ， 如 平均 值 和 协 
方差 ,可 估计 并 用 于 KF 更 新 方程 (Sitz 等 人 ，2002) 。 沿 着 这 个 思路 ，Julier 和 
Uhlmann 对 非 线 性 系统 提出 了 一 种 新 的 扩展 的 KF， 称 为 EKF。 这 个 程序 属于 其 中 
的 概率 密度 函数 被 截断 (Sitz 等 人 ，2002) 的 统计 线性 化 方案 类 别 。 密 度 函 数 的 高 
阶 矩 被 忽视 ， 也 就 是 说 只 有 平均 值 和 协 方差 被 使 用 。 一 组 具有 相同 平均 值 和 协 方差 
的 采样 点 产生 并 且 通 过 充分 的 状态 空间 模型 传播 。 与 EKF 相 比 ，UKF 处 理 非 线 性 
问题 用 一 种 更 为 简单 但 是 优雅 的 方式 ， 严 格 意义 上 来 说 ， 即 一 种 相似 的 或 者 与 
EKF 相 比 不 增加 计算 量 来 达到 更 好 的 估计 。 它 还 表明 了 UKF 对 平均 值 和 协 方差 的 
估计 精确 到 二 阶 (Julier 和 Uhlmann，2004) 。 不 依赖 于 Jacobian 行列 式 的 导数 ， 
UKF 能 够 处 理 不 连续 问题 。 由 于 UKF 的 特殊 结构 ， 停 止 在 一 个 局 部 最 小 值 的 成 本 
函数 的 概率 减 小 ， 并 且 它 也 可 以 被 应 用 到 不 均匀 采样 数据 。 

然而 ， 一 个 趋 近 概 率 密度 函数 的 更 全 面 的 方法 是 通过 颗粒 过 滤 (Doucet 等 人 ， 
2001; Gordon 等 人 ，1993 ) 。 颗 粒 是 从 概率 密度 函数 中 提取 的 随机 采样 。 一 个 颗粒 
过 滤 本 质 上 是 一 个 蒙特 卡 罗 模 拟 (Monte Carlo Simulator) ， 目 的 是 通过 递归 的 趋 近 
完整 的 概率 分 布 函 数 直接 完成 由 叶 斯 估计 (van der Merwe，2004 ) 。 后 验 概率 密度 
函数 是 由 一 组 对 其 形式 不 做 明确 假设 的 加 权 采 样 粗略 估计 的 ， 因 此 可 以 在 一 般 的 非 
线性 / 非 高 斯 系统 中 使 用 。 详 细 点 评 和 颗粒 过 滤 的 工程 应 用 的 讨论 可 在 最 近 的 许多 
参考 文献 中 找到 ， 例 如 Chen 等 人 (2004) Fl Shao 等 人 (2011) 的 研究 。 

状态 估计 问题 的 解决 方案 可 以 超越 传统 的 “状态 ”。 众 所 周知 的 是 ， 参 数 佑 
计 问 题 可 以 表述 为 状态 估计 问题 (Nelson，2000) 。 这 种 相同 的 方法 继续 存在 在 
UKF 中 (Gustafsson 和 Hriljac, 2003; van der Merwe, 2004; Wan 和 van der Mer- 
we，2000) 。 本 章 考虑 状态 估计 以 及 在 一 个 统一 的 框架 下 随机 非 线 性 动态 系统 的 
参数 估计 。 在 第 3 章 和 第 4 章 中 ， 模 型 参数 是 通过 黑箱 方法 估计 的 。 在 本 章 中 ， 
参数 被 估计 为 具有 已 知 模型 结构 模型 。 因 此 ， 本 章 中 介绍 的 参数 估计 方法 将 用 来 
估计 第 一 性 原理 模型 的 未 知 参数 或 者 给 定 模 型 的 未 知 参数 。 为 了 这 个 目的 ， 本 章 
首先 讨论 了 在 状态 估计 的 框架 下 ， 参 数 估计 问题 是 如 何 表达 的 。 然 后 ， 介 绍 了 序 
列 贝 叶 斯 推理 方法 ， 这 提供 了 一 个 对 状态 估计 问题 通用 的 解决 方案 。 检 查 了 KF 
和 EKF 的 贝 叶 斯 解释 以 后 ， 专 注 于 UKF 对 状态 和 参数 的 估计 。 在 本 章 中 ， 竭 力 
用 简单 的 语言 去 解释 数学 概念 ， 并 提供 了 一 些 例子 来 阐明 UKF 对 非 线性 系统 状 
态 和 参数 估计 的 应 用 。 
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5.2 问题 界定 


动态 系统 的 参数 估计 的 最 根本 的 方法 是 黑 盒 方法 。 除 了 黑 盒 方法 ， 也 有 和 白 盒 方 
法 和 灰 盒 方法 。 按 照 Lindskog (1996) 的 说 法 ， 白 盒 模型 被 定义 为 反映 真实 系统 所 
有 特性 的 一 种 模型 。 它 们 仅仅 是 由 原 有 的 知识 和 物理 原理 构建 ， 而 没有 系统 中 任何 
有 效 的 测量 。 这 种 类 型 的 模型 技术 也 被 称 为 在 前 面 的 章节 中 介绍 的 第 一 性 原理 
模型 。 
然而 ， 如 果 一 个 人 追求 白 盒 模型 ， 但 是 调整 某 些 或 者 全 部 物理 参量 ， 那 么 他 实 
际 上 是 在 做 参数 估计 。 这 种 类 型 的 建 模 也 通常 称 为 灰 盒 模型 ， 也 就 是 说 ， 底 层 系统 
的 确定 模型 结构 是 根据 第 一 性 原理 得 出 的 ， 但 是 参数 却 是 未 知 的 。 灰 盒 非 线性 动态 
系统 模型 就 系统 的 动态 未 知 而 受到 挑战 。 从 时 间 序 列 估计 参数 化 模型 的 问题 的 一 般 
方法 产生 状态 空间 描述 (Sitz 等 人 ，2002)。 但 即使 是 线性 状态 空间 模型 ， 模 型 参 
数 的 估计 成 为 一 个 非 线性 估计 问题 ， 因 为 这 两 个 状态 和 参数 都 是 未 知 的 。 
下 面 通过 开始 一 个 静态 非 线性 模型 开始 对 灰 盒 模型 的 参数 估计 进行 讨论 : 
¥ =e (u, 0, e,) 
式 中 , u 是 输入 ; y, 是 输出 ，0 是 一 组 未 知 参 数 。 
给 出 一 组 wu, Ay, 的 数据 ， 参 数 估计 的 目的 是 估计 出 最 小 化 残留 的 0 值 : 
e, =y, -g(u,,0) (5.1) 








和 一 个 特定 的 最 佳 方式 。 
这 个 问题 可 以 用 一 个 状态 估计 问题 表达 为 
0 =0, 
¥.=8 (u, 0, e) 
这 一 公式 假设 参数 0 的 值 是 恒定 的 ， 如 果 0 也 是 随时 间 变 化 的 ， 那 么 问题 可 以 
用 公式 表达 成 
0,,1 =0, +w, 
y=g (u, 0, e) 
AP, w, 的 分 布 决定 了 参数 随 着 时 间 变 化 。 

但 是 ， 即 使 参数 是 恒定 的 ， 但 仍然 需要 添加 的 噪声 项 。 要 启动 参数 估计 ， 初 始 
猜测 值 总 是 与 实际 不 相同 的 。 在 无 噪声 项 的 情况 下 ， 参 数 估计 会 得 到 与 初始 猜测 值 
同样 的 数值 。 因 而 ，w, 的 分 布 可 以 被 用 来 作为 参数 分 布 的 调谐 旋钮 。 例 如 ，w, 的 
大 方差 的 选择 导致 了 参数 的 快速 跟踪 但 是 导致 参数 估计 更 多 的 差异 。w, 的 微小 差 
异 会 是 估计 顺利 ,但 是 减 慢 可 变 参 数 的 跟踪 。 这 一 提 法 的 实质 是 要 考虑 0, 作为 状 
态 ， 这 样 的 话 参数 估计 问题 成 为 一 个 状态 估计 问题 。 现 在 ， 考 虑 一 个 非 线 性 状态 空 
间 表 示 的 非 线 性 动态 系统 : 





=f(z,,u,,0,) +0; (5.2) 


Ziyi 
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y, =h(z,,u,,0,) +e, (5.3) 

AH, ze RR" 是 状态 ; 0, e R "是 参量 ; vi e R "是 干扰 ; u, e 民 ?是 输入 ; y, e RE 
输出 。 

按照 和 静态 模型 参数 估计 同样 的 方法 ， 状 态 和 非 线性 动态 模型 的 参数 估计 问题 


可 归结 ; 
Ztl e H 
= 5.4 
Wa “Lee a 


y, =h(z,,u,,9,) te, (5.5) 


-|| 
然后 参数 和 状态 的 估计 可 归结 为 wx, 的 估计 与 附加 噪声 下 非 线性 动态 模型 . 
Xap Ef (%,, WU) +9, 
y,=h (x,, u,) +e, 
Gustafsson 和 Hriljac (2003) 提出 了 男 一 个 可 供 选择 的 构想 ， 其 中 增 广 状态 空 


间 模型 可 以 写成 ， 
ee aa ee (5.6) 
0 0, v +w, 


y, =h(z,,u,,0,) +e, (5.7) 
式 中 ， 噪 声 项 包括 物理 状态 的 噪声 ; v 代表 参数 的 不 确定 性 的 噪声 项 ; v, w 是 状 
态 粗 化 噪声 ; w 是 参数 粗 化 噪声 ， 粗 化 噪声 是 第 二 级 的 调谐 参数 。 
例如 ， 在 时 不 变 系统 的 系统 辨识 下 ， 其 中 w 0, w 应 选择 具有 方差 衰减 至 
零 ， 以 保证 参数 估计 的 收敛 性 。 


5.3 状态 估计 的 序 贯 贝 叶 斯 推理 


现在 ， 参 数 估计 问题 已 经 被 表达 成 状态 估计 问题 ， 聚 焦 于 结果 上 的 状态 估计 。 
设想 一 般 状 态 模 型 代表 非 线性 动态 系统 : 

Wir1 =f( x ) (5. 8) 

y, =h(x,,e,) (5.9) 

式 中 ， 正 如 前 一 节 所 讨论 的 ，x e RR" 是 包括 未 知 参数 的 状态 ， 并 且 ye R" 是 输出 。 

我 们 没有 把 外 源 输入 项 u, 列 人 到 简单 的 方程 式 中 ， 因 为 u, 也 是 作为 问题 估计 

中 的 一 项 ， 从 评估 的 观点 来 说 和 y 起 了 同样 的 作用 。 这 种 简化 并 不 意味 着 在 实验 

中 外 援 输入 是 不 重要 的 。 从 实验 设计 的 角度 来 看 ， 它 明显 地 被 认为 是 一 种 重要 的 


< Ea 
变量 。 








令 
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Y= y s | ， 在 一 般 情况 下 ， 状 态 估计 被 明确 地 表达 为 条 件 分 布 函数 
p(x |Y,) 的 解决 方案 ， 也 就 是 说 ,给 出 观察 的 状态 的 分 布 决定 于 当前 时 间 。 一 旦 
条 件 分 布 函 数 是 已 知 的 ， 状 态 估计 (点 估计 ) 可 以 计算 为 

£50 (p (uly,)) 
RH, O 是 一 个 非 线 性 函数 符 。 

为 清楚 起 见 ， 在 结果 中 我 们 用 xi 代替 A, 这 意味 着 的 估计 是 鉴于 所 有 可 用 的 
观测 ， 包 括 时 间 。 鉴 于 p(x |Y,) ， 人 们 可 以 根据 特定 的 优化 标准 计算 x, 的 点 值 人 
计 。x 的 平均 值 估计 可 以 写成 


Xi, = [xp (x, |Y,) dx, 


最 大 后 验 估计 (MAP) 是 
MAP (x) =argmax {p (x,|Y,) | 
图 5. 1 举例 阐明 了 平均 值 和 MAP 估计。 


pæl Y) pæl Y) 


T= hepa Yax, MAP (x) = argmax p(x, | Y) 











图 5.1 直观 点 值 估计 例子 





因为 分 布 是 已 知 的 ， 佑 计 值 的 方差 或 者 其 他 统计 也 可 以 被 计算 出 来 。 这 是 整个 
概率 分 布 函 数 估计 的 重要 优点 。 
动态 系统 状态 估计 的 通 解 一 般 由 下 式 给 出 (Bergman, 1999) ; 





pCa, Y,a) = | pCa, bers) PCa Yn de, (5. 10) 
p(y be pCa lY.) 
p(x, |Y,) = OE (5.11) 


HEP, st (5.10) 也 被 称 为 Chapman - Kolmogorov 方程 。 

式 (5.10) 和 式 (5.11) 为 状态 估计 提供 了 一 个 递归 方程 。 根 据 状 态 评估 
[ 式 (5.8)], 3È (5.10) 可 以 计算 出 来 ， 这 个 过 程 称 为 预测 步骤 。 图 5. 2 所 示 的 
过 程 ， 这 里 人 们 可 以 发 现 高 斯 概率 分 布 函数 会 被 曲解 ， 是 因为 系统 的 非 线性 或 者 w 
的 非 高 斯 分 布 。 

由 于 p(y, x,) 是 一 个 考虑 到 观察 时 间 1 的 常数 ， 它 可 以 被 看 作 归 一 化 常数 。 
因而 , 式 (5.11) 可 以 写 为 

p(x, |Y,) =ap(y, |x p(x, |Y,.1) (5. 12) 

式 中 , p (y,|x,) fey, 的 概率 函数 ， 可 以 通过 式 (5.9) 计算 出 来 。 

这 被 认为 是 由 新 观察 值 y, 得 到 的 更 新 步骤 。 这 个 过 程 如 图 5. 3 所 示 。 


















































总 之 ， 序 贯 贝 叶 斯 推理 的 状态 估计 由 两 个 步骤 组 成 ; 

1) 预测 步骤 : p (x, | 也 ,) 根据 状态 函数 A («,_,, v1) 通过 Chapman - Kol- 
mogorov 方程 预测 概率 分 布 函 数 。 

2) 更 新 步 又 , p C lY) 通过 p(y |x) 的 似 然 佑 计 乘法 更 新 为 (x, | 了 ) 。 


N eam) A eal x AA 


PŒ l Yp) Pl Y,a) P; Yp) POr X1) pæl Y) 


图 5.2 概率 分 布 函数 预测 图 5.3 概率 分 布 函数 更 新 

















连续 的 贝 叶 斯 推理 过 程 对 状态 估计 是 从 0 时 开始 的 ， 这 从 图 5.4 中 可 以 看 出 。 








P(x! Yo) pæl Y) Pæ! Y) … 
f Co ,v0) fo yy 4 
PC! Yo) pæ! Yi) 
J1 y2 














图 5.4 序 贯 贝 叶 斯 推断 法 








WRAN p (x, |...) 是 在 前 的 (也 就 是 在 最 新 的 观察 y, 更 新 之 前 )， 
p (x, |7,) 是 在 后 的 (也 就 是 更 新 以 后 的 ) ， 这 样式 (5. 12) 意味 着 
在 后 的 < 可 能 性 x 在 前 的 (5.13) 
这 条 规则 可 以 应 用 于 任意 具有 任何 分 布 的 非 线性 系统 的 过 滤 。 之 前 的 计算 也 被 
称 为 预算 ， 然 而 在 传统 的 KF 术语 中 这 种 后 的 计算 称 为 更 新 。 
5.3.1 作为 应 用 贝 叶 斯 推理 规则 的 一 个 例子 ， 考 虑 一 个 简单 的 模型 ; 




















y=xte (5. 14) 
ix 
0.6x= -1 
p(x) “fiasco (5.15) 
0.2 ”=1 
并 且 


102e= -1 
TOE [oa aoe 
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可 以 得 出 y=0 是 求 出 的 ， 现 在 的 问题 是 要 找到 状态 x 的 贝 叶 斯 估计 。 
根据 贝 叶 斯 推理 规则 ， 式 (5. 13) ， 结 果 可 以 写成 
p(«ly =0) =ap(y =0|«)p(«) 

考虑 到 式 (5.14) 和 式 (5.16), RADA p (y=0|x) 可 能 性 的 结 

p(y =0|x= -1) =0. 8 也 就 是 说 ， 如 果 y=0, x= -1, 那 么 e 必 须 为 1 

p(y =0|x =0) =0 也 就 是 说 ,，y =0 与 x=0 是 不 可 能 复合 的 

p(y =0|x=1) =0.2 也 就 是 说 , y=0, x=1, e 必须 为 -1 

与 之 前 的 式 (5.15) 给 出 的 结果 相 比 ， 可 以 得 出 下 面 的 推论 : 

p(x = -1|y=0) =ap(y =0|x = -1)p(x= -1) =a x0.8 x0.6=0.48a 

p(x =0|y =0) =ap(y =0|x =0)p(«{ =0) =a x0 x0.2 =0 

p(x =1|y =0) =ap(y =0|x =1)p(x=1) =a x0.2 x0. 2 =0. 04a 

作为 概率 之 和 必须 为 1， 也 就 是 说 

1=p(x= -1|y=0) +p(x =0|y=0) +p(x=1|y=0) 
=0. 48a +0. 04a =0. 52a 
a =1/0.52 = 1. 92 
状态 x 的 贝 叶 斯 推理 收益 的 概率 分 布 函数 为 
0.92x= -1 
p(x|ly=0)=40 x=0 
0.08 x=1 

因此 ， 平 均值 估计 和 最 大 后 验 概率 分 别 可 以 被 计算 为 

x= -1xp(x= -1|ly=0) +0 xp(x=0|y=0) +1 xp(x=1|y=0) = -0.84 

MAP(x)= -1 
这 就 完成 了 算 例 分 析 。 

一 般 状 态 估计 问题 的 解决 方案 会 相当 复杂 。 例 如 ， 如 果 部 分 或 者 所 有 的 参数 都 
是 未 知 的 ， 即 使 是 一 个 简单 的 线性 状态 空间 模型 也 会 转换 为 一 个 非 线性 估计 问题 。 
作为 一 个 非 线性 状态 空间 模型 的 特例 ， 一 个 线性 非 时 变 状态 空间 模型 可 以 通过 下 式 
得 出 : 



















































































Xi “AX, +0, (5.17) 
y, =Cx, +e, (5. 18) 











RP, v, Ae, 服从 高 斯 分 布 。 
著名 的 KF 在 所 有 的 参数 是 已 知 的 条 件 下 解决 了 状态 估计 问题 。 但 是 ， 如 果 所 
有 或 者 部 分 4 和 C 的 参数 是 未 知 的 ， 它 们 作为 增强 状态 必须 被 估计 和 明确 地 表达 ， 
例如 对 于 未 知 参数 的 9,,，= 0 。 这 种 线性 系统 的 估计 现在 变 成 了 非 线性 状态 估计 
问题 。 
5.3.1 KF #1 EKF 
顺序 贝 叶 斯 推理 是 一 个 概率 分 布 函数 的 增值 。 如 果 概 率 分 布 函数 是 计 





























斯 函数 ， 


Ty 
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概率 分 布 函数 中 的 传播 可 以 被 简化 为 均值 矢量 和 协 方差 矩阵 之 间 的 传播 ， 因 为 这 两 
个 统计 数据 完全 确定 高 斯 概率 分 布 函 数 。 
如 果 基 础 系统 (underlying system) 是 线性 的 噪声 污染 是 高 斯 国 数 ，KF 是 最 佳 
的 。 即 使 咖 声 不 是 高 斯 函数 ，KF 是 最 佳 的 决定 于 在 线性 估计 类 别 里 的 最 初 两 个 
时 刻 。 
作为 连续 的 贝 叶 斯 推理 的 特例 ，KF 包括 两 个 步骤 : 一 个 预测 步骤 ， 紧 随 其 后 
的 是 一 个 更 新 的 步 又。 在 预测 步骤 中 ， 先 前 时 间 步 又 的 估计 传播 到 当前 的 时 间 步 
骤 。 鉴 于 过 去 更 新 估计 xz ，， 预 测 步 骤 可 以 用 如 下 的 置换 解决 : 
x “ELS X, 1-134271) ] 
P,,_, SEL (x, -2 (COz 一 2) 
式 中 ，x 表示 v, 的 预测 决定 于 基于 上 -1 所 有 的 观察 ; P 是 状态 估计 的 协 方差 。 
更 新 步骤 可 以 从 下 列 方程 计算 ; 
Xi =X 1 十 了 2， 
E€, =Y, Yi- 
了 小 -1 =E[ A(x, ,e,) | 
P,, =E[ (x, -x,,) (x, -x,,)"] 
权重 矩阵 工 , 是 选择 最 小 化 的 跟踪 更 新 后 的 协 方差 矩阵 P,,， 也 就 是 说 ， 来 得 到 
最 小 方差 估计 ， 结 果 可 以 通过 下 式 得 出 : 



























































Le De 
式 中 
LD? =Cov(X,,_1,&;) 
x, = Cov(é,) 
式 中 , 元 /是 状态 预测 误差 。 因 此 ， 更 新 后 的 协 方差 通过 下 式 计 算 : 
P,, =P =L X} L 


t|t-1 


因此 ， 如 果 下 述 的 预期 是 可 用 的 : 预测 的 状态 (预测 均值 ) 和 它 的 误差 协 方 
(Xa Pu) 、 输 出 预测 误差 的 协 方差 、 状 态 预 测 误 差 和 输出 预测 误差 之 间 的 
互 协 方差 ，KF 更 新 过 程 可 以 被 计算 出 来 。 

如 果 系 统 是 非 线 性 的 ， 这 些 数量 的 趋 近 方法 必须 应 用 。 在 EKF 中 ， 非 线 
性 函数 fx,，u,) 和 h(x,，e,) 通过 泰勒 级 数 展开 线性 化 ， 并 且 二 阶 和 高 阶 项 
被 忽略 。 这 个 过 程 导致 了 一 阶 EKF。 该 方法 存在 线性 化 误差 、 对 Jacobian 矩阵 
的 必要 性 ， 而 且 还 存在 实现 的 困难 。 如 果 非 线性 化 不 能 被 线性 化 很 好 地 近似 ， 
EKF 会 产生 偏差 并 且 不 一 致 。 在 这 个 案例 中 ， 高 阶 近似 ， 二 阶 或 者 更 高 阶 可 能 
会 被 应 用 。 然 而 ， 由 于 对 Hessian 和 矩阵 的 需求 ， 一 个 二 阶 EKF 需要 广泛 的 努力 
实现 (Sitz AL, 2002) 。 
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5.3.2 UKF 

与 趋 近 非 线 性 函数 f(x,， v,) All h(x,, e) 不 同 ， UKF 考虑 了 概率 分 布 函 数 的 
近似 。 

直观 地 ， 均 值 和 方差 的 集合 和 协 方差 或 者 概率 分 布 函 数 可 以 通过 直接 蒙特 卡 洛 
模拟 估算 出 来 。 例 如 ， 如 果 % 遵循 p(x) 分 布 ， 并 且 对 y 的 概率 分 布 函数 的 确定 感 
兴趣 。 在 第 一 阶段 ，x 的 n 个 采样 根据 p(x) 产生 ， 这 样 y 的 nn 个 采样 可 以 通过 映 
射 y=f/(x) 的 直接 取代 计算 出 来 。y 的 分 布 可 以 通过 y 的 映射 采样 估算 出 来 。 经 过 
确定 y 的 分 布 ， 接 下 来 的 步骤 是 确定 y 的 均值 和 协 方差 。y 和 > 的 互 协 方差 也 许可 
以 通过 采样 数据 计算 出 来 。 有 足够 大 的 n， 均值 和 方差 可 以 被 精确 地 估计 出 来 。 然 
而 ， 这 种 方法 的 计算 负 蓓 是 巨大 的 。 这 种 蒙特 卡 洛 方法 非常 直观 ， 并 且 可 以 通过 图 
5.5 说 明 ， 图 中 星 号 代表 通过 p(x) 得 出 和 通过 f(x) 传播 的 采样 。 作 为 一 种 选择 ， 
蒙特 卡 洛 模拟 过 程 通过 可 以 通过 图 5.6 表示 ， 图 中 星 号 代表 采样 ， 而 箭头 代表 相应 
的 权重 。 

不 是 通过 随机 采样 x 的 蒙特 卡 洛 模拟 ， 控 制 的 采样 可 以 被 选择 用 来 大 大 提高 工 
作 效 率 。Julier 和 Uhlmann (2004) 和 van der Merwe (2004) 介绍 的 无 迹象 转换 是 
一 种 有 效 的 采样 方法 。 控 制 采 样 ， 被 称 为 采样 点 的 最 小 集合 ， KAREDUS EIN: É 
们 被 确定 地 选择 ， 这 样 它们 能 表现 出 特定 的 特殊 属性 。 结 果 是 ， 高 阶 分 布 的 信息 可 
以 被 认为 是 固定 的 小 数量 的 点 。 然 而 ， 确 定 采 样 x 通过 p(x) 被 看 作 与 反应 分 布 的 
村 点 一 样 重要 。 

考虑 非 线性 函数 y =x) 。 经 过 严格 的 通过 扩展 pdf 和 近似 匹配 的 一 阶 和 二 阶 
力矩 的 数学 推 e 无 迹 采 样 过 程 可 以 确定 (Julier 和 Uhlmann, 2004; van der 
Merwe, ，2004 ) 。 这 个 将 在 下 面 给 出 。 


AL m. A 


se KR kk 


























py p y) 


图 5.5 蒙特 卡 洛 估计， 这 里 星 号 代表 根据 分 布 绘制 的 采样 


从 e. af. 


p(x) pO) | 























图 5.6 蒙特 卡 洛 估 计 ， 这 里 星 号 代表 采样 ， 箭 头 代表 近似 分 布 的 权重 














一 组 sigma 点 包含 p +1 个 点 ，x' ,每 个 点 都 有 它 相 应 的 重量 ，w'”。 提 供 一 
组 无 偏差 估计 ， 它们 必须 遵守 下 面 的 条 件 ; 


六 w® =1 
i=0 
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ATRASA, FE y MIAE, 可 以 计算 如 下 : 
1) 举例 说 明 每 个 点 通过 函数 得 到 一 组 转变 sigma 点 : 
y =f (x) 
2) 均值 通过 加 权 平 均 的 转变 点 得 到 . 
y= > wy" 
3) 协 方差 是 转变 点 的 加 权 矢 量 积 
>? w (y -7) G” -7)" 
4) TUDA ERKM, 点 和 转变 后 的 点 的 加 权 乘 积 
D w (x x) (0 -y)" 


满足 上 述 条 件 的 一 组 sigma 点 包括 一 组 对 称 的 2n 点 ， 落 在 ,万 的 协 方差 区 域 里 
(Julier 和 Uhlmann, 2004) : 





2 
x! +n) =x + ( nd. )， 
wiitn) =n 


式 中 , n Er HER (mI, ) EGRE nD, 列 矩 阵 的 二 次 方 根 。 无 迹 转 
换 的 两 个 特点 值得 注意 : (i) 无 迹 转换 的 计算 负荷 不 大 于 EKF， 但 是 没有 必要 计算 
Jacobian 矩阵; (ii) 无 迹 转换 计算 预测 均值 和 协 方差 准确 到 二 阶 。 

例 5.3.2 ”为 了 说 明 上 述 过 程 ， 考 虑 一 个 均值 /方差 估计 的 sigma 点 的 简单 例子 。 

对 于 具有 正 态 分 布 的 变量 x， 两 个 sigma 点 可 以 选择 为 在 图 5.7 PRR u, - 
和. 和 人 +0,, XE pu, Mo, 是 均值 和 标准 变量 的 随机 方 | 
差 。 如 果 x~N (2，1)， 这 样 两 个 sigma BARE «OY =1 
All x =3。 eT sigma 点 的 相应 权重 为 1/2。 考 虑 一 个 映 
射 y=5x+1， 这 里 理 ; 6 均值 和 了 的 方差 可 以 被 容易 地 推导 De A 
H u, =11 和 o?=25。y Al x 的 协 方差 可 以 被 推导 为 o 图 5.7 sigma 
5。 现在 ， 使 用 sigma 点 为 数值 计算 ， 可 以 得 到 以 下 的 点 说 明 实 例 


结 




















fe, = 172% 41/24 =F +3) =2 


o? ae =p +1/2(x® =p.) =1/2(1 -2)? +1/2(3 -2)2=1 
这 与 理论 结果 完全 一 致 。 与 这 两 个 sigma 点 一 起 ， 相应 的 映射 到 y 分 别 为 
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y) =5x +1=5x1+1=6 
y =5x® +1=5x34+1=16 
以 下 数据 可 以 通过 无 迹 计算 算法 计算 出 来 : 
Q, =1/2y™ +1/2y -六 (6 +16) =11 





Go =1/2(y\ -p,)? +1/2(y -p,)? =1/2(6 - 11)? +1/2(16 -11) =25 
Gp =1/2( (x = =p Ie ny -Å,) 
=1/2 (1-2) (6-11) +1/2 (3-2) (16-11) =5 

这 些 数学 结果 与 理论 值 完全 一 致 。 对 于 线性 映射 ， 这 些 统计 资料 可 以 精确 到 二 
阶 (Julier 和 Uhlmann, 2004; van der Merwe, 2004) 。 

很 清楚 ， 这 些 sigma 点 的 选择 不 是 唯一 的 。Julier 和 Uhlmann (2004) 通过 引 
入 许多 额外 的 扩展 因素 ， 提 出 了 许多 sigma 点 的 不 同 选 择 来 继续 适应 不 同 的 概率 分 
布 函数 。sigma 点 也 可 能 是 扩大 化 的 ， 并 且 这 会 对 匹配 高 阶 力 挎 有 更 多 的 自由 ， 例 
如 偏差 。van der Merwe 实施 了 更 多 的 无 迹 采 样 程 序 ， 并 表现 出 sigma 点 的 方法 与 传 
统 加 权 最 小 方差 的 相似 性 ， 指 出 无 迹 转 变 的 优越 性 。 

小 结 本 节 ， 可 以 得 出 UKF 的 下 列 程序 : 

1) 用 式 (5.8) 和 式 (5.9) 包括 w Me 状态 扩充 ， 称 为 

















X= | 
e, 
新 的 状态 空间 方程 可 以 写 为 
Xaa =f(X,) 
y, =h(X,) 


2) 一 组 sigma 点 的 选择 可 以 通过 实施 一 个 sigma 点 的 选择 算法 到 增强 状态 得 到 
sigma 点 YX，i=1，…，p+1 和 相应 的 权重 ww 。 
3) sigma SUE X, 和 y, 之 内 的 映射 通过 非 线性 状态 空间 方程 得 出 : 











XP =f( X19) 
y? =h(X)",) 
4) 预测 状态 和 输出 的 均值 可 以 被 计算 为 
P 
X= È wx” 
P 
了 小 -1 = b> wy 
i=0 


5) 方差 和 协 方差 可 以 计算 为 


P wi + 4 
Pi = > ae -X,,-.) (Xx? -X,,_,)" 
i=0 
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P : P F 
之 , = > w? (y =Y) (y? -Yaa 
i=0 


Pp 
by = = wi? (XO 一 下 1 ) (a? -iD) 7” 
i=0 


6) 更 新 步骤 可 以 通过 下 式 得 出 ， 


Xi, =X.) +L, 
€, =F, — Vii 
P,, =P -L È L 
式 中 
L,= 37 








在 图 5.8 中 ， 类 比 蒙特 卡 洛 模拟 ，UKF 的 过 程 为 一 个 标量 状态 推理 。 本 质 上 
是 UKF 的 “ 几 个 ”sigma 点 来 近似 整个 概率 分 布 图 数 的 传播 。UKF 和 EKF 的 主要 
区 别 是 近似 方法 。EKF 接近 非 线性 映射 ，UKF 接近 概率 分 布 函数 。 


预测 
fi a 





p Cal TD) p œl Y) 
更 新 
4h x 八 A 
P œl Y) P Olx) p xl Y) 





图 5.8 UKF 的 推理 过 程 实例 ， 这 里 星 号 代表 sima 点 ， 箭 头 代 表 相 应 的 权重 

















5.4 范例 


使 用 UKF AJL SSE PAE RAS SHE EAST BR 
例 5.4.1 考虑 一 个 二 阶 放 热 反应 (Muske Fil Edgar, 1997) : 


dc, 2 
ia — koexp( -E,/RT)C, 
dT AH 2 UA 
dt i Fao ai -E,/RT) Ci 二 Vol T, T) 
AF, T, 是 一 个 被 控 变 量 ， 相 关 的 参数 有 


AH 


parl = = = 一 30 


UA 
par2 = Cc =0. 001 
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温度 了 是 基于 测量 的 ， 现 在 的 问题 是 如 何 估计 状态 和 两 个 参数 。 

一 组 600 个 数据 点 是 通过 采样 时 间 0. 05s GEK, T, 是 一 个 随机 输入 序列 。 初 
始 浓度 为 Smol[L， 初 始 温度 为 20% 。 应 用 UKF， 状 态 和 参数 的 初始 猜测 为 Cy = 
2mol/L, T, =30C 、parl = -20 和 par2 =0.5。 估 计 的 结果 在 图 $. 9 中 表示 出 来 。 


parl par2 
=15 6 
—20 4 
-25 2 
-30 0 
= 0 200 400 600 > 0 200 400 600 
6 浓度 200 
4 wa 150 
2 100 
0 50 
= 0 200 400 600 i 0 200 400 600 


图 5.9 二 阶 放 热 反 应 





这 里 ， 所 有 状态 和 参数 的 收敛 是 可 观察 到 的 。UKF 已 经 被 应 用 到 上 述 模型 的 
佑 计 ， 它 是 高 度 非 线 性 的 ,但 是 结果 不 收敛 。 原 因 可 能 是 系统 参数 的 敏感 性 ( 参 
数 的 低 识别 性 ) 或 者 UKF 很 强 的 非 线性 的 存在 的 限制 。 

例 5.4.2 这 是 Gordon FA (1993) 讨论 的 一 个 已 知 的 高 度 非 线性 系统 ; 





u, =8 cos (1.2 (t-1)) 
v,~N (0, 10) 
e,~N (1, 1) 
这 里 相关 的 3 个 参数 是 上 述 方程 中 的 3 TAR: 
parl =0.5 
par2 =25 
par3 =20 
一 组 2000 个 数据 点 与 ,=8 cos (1.2 (1 -1)) 和 最 初 状态 x, =0.1 一 起 进行 
仿真 。 应 用 UKF ， 状 态 和 参数 最 初 的 猜测 选择 为 x,。=0.15、parl =1, par2 =20 和 
par3 =25。 状 态 和 3 个 参数 的 估计 结果 在 图 5.10 中 给 出 ， 其 中 的 状态 与 前 两 个 参 
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parl par2 
1 
0.5 
0 
-0.5 
to 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000 
par3 状态 
30 40 
20 
25 
0 
20 
-20 
15 —40 
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000 











5.10 高度 非 线性 系统 的 参数 和 状态 估计 








例 5.4.3 Nowak (2001) 提出 了 病毒 动态 模型 。 动 态 模型 由 下 式 给 出 : 
x(t) =A —dx(t) —Bx(t)v(t) +e, (4) 
y(t) =Bx(t) v(t) -ay(t) +e,(t) 
v(t) =ky(t) —u(t)v(t) +e; (4) 
SUH, elt), elt) Ale,(t) 是 动态 分 布 W (0, 10°) 的 干扰 ; x(t) 代表 健康 细 
胞 的 数量 ; y(t) 是 感染 细胞 的 数量 ; v 表示 许多 游离 的 病毒 ， 如 图 5. 11 所 示 。 
y(t) 和 w(t) 都 测量 了 ， 相 关 的 参数 为 


k =100 

u=5 
,xm 。 未 感染 细胞 ,。_ 关 于 受 感染 细胞 的 病毒 再 生 率 
E 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 60 
as 受 感 染 细胞 


n 


40 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
[WW i dale Lida 


0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 10 u 
x10° 病毒 
[| = 
f A ae 
-1 -5 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 


图 5.11 细胞 动态 模型 的 参数 和 状态 估计 
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一 组 500 个 数据 点 在 初始 状态 x(0) =10”、y(0) =10? 和 w(0) =10 下 仿真 。 
采样 时 间 为 0. 1s。 状 态 和 参数 的 最 初 猪 测 选择 为 x(0) =10*、y(0) =0, v(0) = 
0, k=50 和 w=10。 估计 的 结果 如 图 5.11 所 示 ， 其 中 状态 和 参数 都 收敛 到 真 值 。 

例 5.4.4 下 面 的 模型 是 由 细胞 毒性 过 程 派生 的 机 理 模 型 ( Huang 和 Xing, 
2006) : 








de, 
Fre kic, + z =c; | +v 
EY = (ay +440 +a,c,)N +0, 











SUP, vi 和 ww 是 具有 高 斯 分 布 N(0，0.01) 的 干扰 ; c, 是 细胞 内 的 毒物 浓度 ; N 是 
细胞 群体 。 

被 测 变量 是 具有 测量 噪声 e~ N(0，0.01) 的 细胞 群体 。 相 关 参 数 为 细胞 增殖 
速率 oo 、 细 胞 凋 亡 率 c 和 坏死 系数 w ， 下 面 为 真实 数值 : 











= -0.381 

一 组 1000 个 数据 点 在 随机 多 层 外 部 扰动 在 细胞 外 浓度 c. 下 模拟 。 初 始 状 态 为 
c(0) =1 和 N(0) =1。 离 散 时 间 为 At =1/3600h = 1s。 最 初 的 状态 猜测 和 参数 选择 
为 ci(0) =0.5、N(0) =0.3、u =0, a, =0 和 =0。 结 果 佑 计 如 图 5. 12 所 示 ， 所 
有 状态 和 参数 收敛 到 真 值 。 





增殖 速率 pa 细胞 外 浓度 (扰动) 
ed TTE TAG 
en 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 s 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
调 亡 系数 Pr 细胞 内 浓度 
| | | 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 i a ie. 7 300 400 500 600 700 800 900 1000 
坏 关 系数 细胞 群 


0 1 


1 
N 
N 


0 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 


图 5. 12 细胞 毒性 动态 模型 参数 和 状态 估计 


5.5 注解 和 参考 文献 


本 草 集 中 于 UKF， 它 会 应 用 于 本 书 中 的 SOFC 的 状态 估计 。 它 基于 第 一 作者 的 
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陈述 (Huang 和 Wang，2006)， 并且 主要 参考 文献 作者 为 Gustafsson 和 Hriljac 
(2003)、Julier 和 Uhlmann (1997 和 2004), Norgaard 等 人 (2000) 、Sitz 等 人 
(2000) 、van der Merwe (2004) Wan 和 van der Merwe (2000 和 2001) 、Wan 等 人 
(2000) 。 对 于 EnKF 的 介绍 ， 参 考 Evensen (1994 和 2009) 的 研究 。 对 于 对 粒子 滤 
波 器 感 兴趣 的 读者 ， 参 考 Doucet 等 人 (2001), Gordon 等 人 (1993) van der Mer- 
we (2004) 的 研究 进一步 阅读 。 一 个 非 线性 状态 评估 算法 的 详细 概述 ， 与 它们 的 
一 些 实际 应 用 可 以 在 Ristic 等 人 (2004) 的 文献 中 找到 。 
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6.1 最 先进 的 模型 预测 控制 


在 过 去 数 十 年 中 ， 线 性 模型 预测 控制 (MPC) 及 其 变型 已 成 为 使 用 最 广泛 的 
先进 控制 技术 。 在 许多 情况 下 ， 先 进 的 控制 就 是 指 MPC。 大 多 数 工业 应 用 中 使 用 
线性 模型 和 线性 约束 。 通 过 在 最 佳 条 件 下 控制 设备 ， 可 以 体现 MPC 的 优势 。 在 大 
多 数 情况 下 ， 最 佳 条 件 在 边界 条 件 之 外 或 就 在 边界 上 ， 因 此 ， 通 过 在 约束 条 件 上 控 
制 设备 能 够 实现 最 大 收益 。 由 于 大 多 数 流程 在 本 质 上 是 非 线 性 的 ， 采 用 线性 模型 和 
约束 条 件 可 能 不 会 找到 最 大 收益 点 。 在 这 样 的 情况 下 ， 线 性 模型 无 法 提供 正确 的 动 
态 系统 ， 因 此 ， 设 计 的 MPC 需要 非 线性 模型 。 

MPC 中 ， 一 系列 未 来 控制 指令 ， 其 中 包括 当前 的 控制 指令 ， 都 是 基于 系统 模 
型 上 进行 计算 的 。 所 以 称 它 为 基于 模型 的 预测 控制 。 该 模型 可 以 是 线性 或 非 线性 
的 。 其 主要 目的 是 尽量 简化 对 于 模型 方程 和 一 些 物理 限制 的 目标 函数 (通常 是 一 
个 关于 状态 和 输入 的 二 次 函数 ) 。 对 于 线性 时 不 变 模 型 ， 这 个 问题 是 可 以 通过 给 出 
函数 的 输入 和 输出 作为 控制 指令 来 解决 的 。 对 于 非 线性 的 情况 ， 对 于 优化 问题 ， 通 
常 没 有 明确 的 解决 方案 ， 只 能 在 数值 上 被 迫 来 解决 它 。 

在 过 去 的 几 十 年 中 ， 线 性 MPC 已 经 成 功 地 应 用 到 不 同 的 行业 中 来 解决 问题 ， 
特别 是 化 学 和 碳 氧化 合 物 行 业 。 应 用 范围 包括 锅炉 涡轮 调节 、 握 气 纯化 柱 、 蒸 汽 温 
度 控制 、 蒸 馏 塔 控制 、 燃 烧 控 制 和 优化 等 。 

另 一 方面 ， 非 线性 对 应 的 MPC， 由 于 其 固有 的 复杂 性 所 以 并 没有 达到 同样 的 
成 功 。 除 了 复杂 的 非 线性 模型 的 要 求 外 ， 非 线性 MPC 应 用 的 主要 缺点 就 是 大 量 的 
计算 负荷 。 一 些 研究 人 员 正 在 为 发 展 高 效 和 强大 的 非 线 性 MPC 努力 着 ， 特 别 是 其 
在 工业 应 用 中 。 

最 近 ， 人 们 对 非 线性 MPC 的 兴趣 持续 增长 。 这 是 因为 ， 今 天 的 工艺 过 程 中 需 
要 在 制约 附近 进行 操作 ， 以 改善 企业 的 一 利 能 力 ， 以 满足 更 严格 的 环保 和 安全 法 规 
要 求 。 如 果 固 有 的 非 线 性 过 程 近似 替换 线性 模型 ， 那 么 满足 这 些 要 求 更 严格 ， 广 义 
的 延伸 MPC 的 非 线 性 MPC 非常 适合 于 这 种 情况 。 

MPC 的 主要 特点 和 特性 可 以 归纳 如 下 : 

模型 。 即 使 机 理 模 型 需要 被 离散 化 ， 以 适应 MPC 结构 ， 但 它 人 允许 直接 利用 模 
型 进行 预测 。 

约束 处 理 能 力 。MPC 的 最 大 的 优势 或 许 是 ， 它 可 以 处 理 输入 、 输 出 和 状态 约束 。 
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输出 预测 。 其 进行 在 线 优化 ， 找 出 未 来 的 控制 指令 与 可 预测 的 输出 来 实现 控制 
目标 ， 因 其 在 预测 时 域 (PH) 中 进行 ， 所 以 故 名 预测 控制 。 

滚动 时 域 反馈 控制 。 只 实施 第 一 个 计算 控制 命令 ， 在 线 优 化 就 会 在 每 个 采样 间 
隔 重复 。 为 了 更 新 基于 模型 的 预测 ， 测 量 在 每 个 实例 中 都 得 到 使 用 ， 这 对 控制 律 提 
供 了 连续 的 反馈 。 

状态 估计 。 在 状态 空间 公式 化 下 ， 状 态 可 以 被 控制 ， 但 并 非 所 有 状态 都 可 以 直 
接 测 量 。 对 于 不 可 测 状态 需要 估计 。 


6.2 基本 原理 


MPC 可 以 被 描述 为 ， 考 虑 到 约束 条 件 ， 有 限 域 中 的 开 环 最 优 控制 问题 。 在 当 
前 时 间 对 状态 测量 或 估计 的 基础 上 ， 可 以 预测 未 来 状态 和 所 需 的 控制 指令 ， 使 得 在 
预期 域 中 定义 的 目标 函数 最 小 化 。 然 后 ， 它 应 用 第 一 个 计算 控制 指令 ， 然 后 进入 到 
下 一 个 时 间 步 长 ， 并 重复 整个 过 程 。 由 于 MPC 目标 函数 是 使 用 的 当前 状态 ， 所 以 
该 解决 方案 实际 上 利用 的 是 在 每 一 个 时 间 步 长 下 的 反馈 数据 。 因 此 ，MPC 算法 收 
敛 于 一 个 封闭 的 回路 策略 。MPC 的 滚动 时 域 功 能 ， 区 别 于 原来 的 控制 器 ， 其 如 
图 6.1 所 示 。 

















期 望 设 定点 





预测 时 域 





控制 时 域 
图 6.1 通常 MPC 的 滚动 时 域 概 念 
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6.2.1 MPC 模型 

不 同 策略 的 MPC， 可 以 使 用 多 种 方法 来 表示 输出 和 可 测 输入 的 关系 ， 其 中 

些 是 操纵 变量 被 认为 是 可 测 的 扰动 。 eN 
需要 考虑 干扰 模型 ， 包 括 不 可 测量 的 输入 、 噪 声 和 模型 误差 的 影响 。 因 此 ， 
ee a og a te 
例子 。 

脉冲 响应 模型 由 下 式 得 出 : 





= > ims 


式 中 ,在 单一 脉冲 扰动 下 的 过 的 采样 输出 。 
rn 通常 是 在 其 稳定 时 间 NA, HERZIEN, 
值 。 所 以 有 





= 之 h,u,_, = H(z7")u, 
式 中 ， H(z"') =h Zz +h, z+ e thyz eo 
脉冲 响应 模型 是 直观 的 ， 并 且 识 别 需 要 无 先前 的 信息 (如 有 关 过 程 模型 的 顺 
序 )。 然 而 ,没有 积分 器 的 稳定 的 过 程 可 以 由 一 个 有 限 脉冲 响应 的 模型 表示 。 此 
外 ， 还 需要 大 量 的 参数 。 
或 者 ,一 阶 啊 应 模型 可 以 被 认为 是 





= edu, p=G(z"")(-2z7')u, (6.1) 


AP, Perret cl 的 采样 输出 值 ，Au, =u, -uw .1。 在 阶 距 响应 系数 
中 脉冲 不 同 ， 因 此 得 到 


阶 跃 响应 模型 常用 做 PID 控制 调节 ， 并 且 是 在 MPC 设计 中 最 流行 的 。 
男 一 种 常用 的 模型 是 传递 函数 模型 ,传递 函数 模型 由 下 式 给 出 : 
BG"), 
A(z") i 
是 有 效 的 不 稳定 的 过 程 ， 需 要 更 少 的 参数 来 描述 模型 。 然 而 ， 由 于 在 模型 中 
的 参数 的 数量 有 限 ， 它 有 一 定 捕获 复杂 动态 过 程 的 局 限 性 。 此 外 ， 该 模型 的 阶 必须 
在 要 估计 的 模型 参数 之 前 确定 。 
另 一 种 流行 的 模式 是 状态 空间 模型 ， 状 态 空间 模型 如 
4, =Ax, + Bu, 
y, = Cx, 





Yı 
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其 通常 用 于 模拟 线性 多 变量 过 程 。 然 而 ， 它 可 能 会 因为 未 知 的 测量 状态 而 复杂 
化 ， 从 而 需要 进行 额外 增加 观察 。 

扰动 模型 原则 上 可 以 采取 与 上 面 讨论 的 过 程 模型 相同 的 形式 ， 其 中 输入 的 uw, 被 
替换 为 噪声 e,。 然 而 ,最 常用 的 扰动 模型 是 随机 变动 的 ， 其 表示 为 





式 中 ,vw 是 过 程 扰 动 影响 ，e, 是 日 噪声 。 
当 用 状态 空间 模型 来 表示 过 程 时 ， 动 态 扰动 便 自然 地 融入 到 状态 空间 模型 。 例 
如 ， 创 新 模式 : 
xsi =Ax, + Bu, + Ke, 
y, =Cx, +e, 
它们 都 包含 了 过 程 和 动态 扰动 。 
6.2.2 自由 和 强迫 响应 
设计 MPC 时 ， 常 用 自由 和 强迫 响应 的 概念 。 这 里 的 想法 是 将 过 程 响 应 变 为 两 
个 信号 的 总 和 : 
OERO, 


如 果 操 作 变 量 在 i Fit ated, 保持 恒定 自由 响应 的 ， 则 yj(1) 对 应 于 输 
出 的 预测 。 另 一 由 于 未 来 的 增 量 控制 ， 强 制 响应 ，y (1) 对 应 于 输出 的 
预测 。 








为 了 理解 概念 ， 控 制 序列 可 表示 为 两 个 项 的 和 : 
u, =u;(t) +u, (t) 
在 未 来 时 刻 ， 信 号 w G) 保持 恒定 上 且 等 于 操纵 变量 的 最 后 一 个 值 ， 也 就 是 说 : 
u,(t—-j) =u; j=1,2,° 
u,(t +j) =u, j=0,1,2,= 
信号 的 wu.(t) 在 过 去 等 于 零 ， 在 未 来 等 于 增 量 控制 移动 : 
u,(t-j) =O J=1,;2,… 
u.(t+/) =u, — Ui j=0,1,2, 
这 样 ， 自 由 响应 源 于 ww， 因 为 其 目前 的 状态 ， 它 对 应 于 过 程 的 进展 。 强 迫 响应 
源 于 wu.， 并 且 它 的 响应 与 未 来 控制 移动 相关 。 
6.2.3 目标 函数 
各 种 MPC 算法 提出 了 不 同 的 成 本 函数 。 总 的 目标 是 (Camacho 和 Bordons, 
1999) : 
o 未 来 的 输出 应 该 在 考虑 视野 上 遵循 一 个 确定 的 参考 信号; 
o 在 目标 函数 中 ， 这 样 做 的 控制 工作 的 必要 性 应 加 以 考虑 。 
这 样 的 目标 函数 的 例子 是 
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= > Dera tile) Oly, 9 tile) ] 
j=N (6.2) 


+ > [ Au, ,;- 1] "R[ Au U, 4j- il 
xý aes 役 定 为 相同 且 N, =1 时 ， 目标 函数 可 写 为 


J= >i Cys tile) lot Ausi llk] 


式 中 ， 0 和 及 分 别 是 加 权 算 阵 ，y: 为 输出 或 设置 点 的 参考 信号 ， $ (t+j lt) 是 在 
时 刻 ;根据 所 有 可 用 的 历史 输出 和 所 有 输入 的 值 y,, THM; Au, =u, -= 必 -是 增 量 控 
制 动 作 或 转换 速率 。 

预测 开始 于 N, 或 1 时 ，N, 是 最 大 的 PH 值 ，M 是 控制 时 域 。N, -N +1 决定 
了 预测 窗口 ， 其 中 根据 设 定点 预测 输出 是 理想 的 。 因 此 ， 采用 NN, 的 一 个 较 大 的 

意味 着 如 果 在 最 初 的 几 个 瞬间 有 错误 使 其 达到 N, ， 它 也 不 会 有 太 大 影响 。 然 
m, RHN, - N +1 的 较 大 值 ， 意 味 着 需要 在 一 个 较 长 的 时 间 跨 度 中 关注 输出 
误差 。 
6.2.4 限制 条 件 

在 实践 中 ， 所 有 的 进程 都 受到 限制 。 执 行 机 构 具 有 有 限 的 动作 领域 以 及 有 限 
的 转换 速率 ， 如 在 有 了 浆 的 情况 下 ， 受 限于 完全 打开 或 关闭 的 位 置 以 及 应 答 率 。 推 
测 其 原因 ， 是 安全 或 环境 ， 甚 至 在 传感器 、 示 波 器 本 身 都 可 引起 的 过 程 变量 中 的 
限制 ， 例 如 在 镑 中 的 水 平 、 管 中 的 流动 、 温 度 或 压力 。 运 作 上 的 限制 由 市 场 而 
定 。 例 如 ， 如 果 对 于 某 个 产品 没有 需求 ， 最 大 约束 可 能 需要 将 该 产品 放 入 高 级 过 
程控 制 (APC) 中 。 所 有 这 些 使 得 在 函数 中 引入 的 限制 能 被 最 小 化 。 通 常情 况 
下 ， 振 幅 的 边界 、 在 控制 信号 转化 率 的 边界 和 输出 的 边界 都 要 考虑 到 ， 如 下 
所 示 : 

















6.2.5 MPC 规则 

为 了 获得 受 控制 的 输入 ，z ,必须 使 目标 函数 最 小 化 。 要 做 到 这 一 点 ，7 (+ 
je) 的 预测 输出 值 被 当 作 过 去 的 输入 、 输 出 的 函数 来 计算 。 未 来 的 控制 信号 使 用 
所 选择 的 模型 ， 然 后 在 成 本 函数 中 替换 它们 。 它 们 的 最 小 化 给 出 寻找 值 的 表达 式 。 
如 果 该 模型 是 线性 的 ， 并 且 没 有 限制 ， 分 析 方 案 可 以 通过 二 次 判 据 来 获得 ， 否 则 应 
采用 数值 方法 。 

对 于 任何 方法 ， 得 到 解决 是 不 容易 的 ， 因 为 有 许多 变量 ， 其 数量 可 以 很 
高 。 为 了 减少 自由 度 ， 一 定 的 结构 可 能 施加 在 控制 规则 上 。 此 外 ， 已 经 发 现 ， 
这 种 结构 的 控制 规则 提高 了 系统 的 鲁 棒 性 和 总 体 表 现 ， 基 本 上 是 因为 允许 操纵 
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变量 的 自由 演化 可 能 导致 不 愿 得 到 的 高 频 控制 信号 处 于 最 差 的 、 不 稳定 的 
状态 。 
所 述 控制 时 域 可 用 于 在 控制 规划 上 施加 一 个 结构 。 这 样 的 理念 ， 可 以 认为 ， 在 
一 定 间隔 M<N, 后 ， 该 信号 变 为 恒定 ， 即 
Au =0 j>M 


t+j-1 


6.3 DMC 


动态 矩阵 控制 (DMC) 最 初 是 由 壳牌 石油 公司 的 Cutler 和 Ramaker 开发 的 ， 
它 是 最 有 名 的 、 最 实用 的 MPC HIE, ATOR TZ DMC， 包 括 预 测 的 发 展 、 控 
制 算 法 的 推导 和 扰动 处 理 的 推导 。 
6.3.1 预测 

从 工业 过 程 起 源 来 讲 ， 其 中 阶 跃 响应 模型 通常 用 于 调整 控制 器 ，DMC 还 采用 
了 阶 雅 响应 模型 来 描述 过 程 动 态 。 阶 跃 响应 模型 既 可 以 被 转换 成 其 他 参数 模型 ， 也 
可 以 直接 从 阶 跃 响应 测试 估计 。 阶 跃 响应 模型 已 引入 式 (6.1)， 其 可 以 进一步 分 
离 成 两 项 : 














7 
N; 


Ys = 之 g,Au,_, = 之 g,Au,_, + > SAU i (6.3) 


k=N,+1 


AP, N, 被 定义 为 设 定时 间或 有 限 脉冲 响应 模型 的 截断 点 。 
式 (6.3) 的 第 一 项 是 有 限 的 阶 茎 响应 模型 。 第 二 项 表示 累计 响应 ， 因 为 控制 
行为 是 从 无 限 的 过 去 一 直到 时 间 点 1- NL -1。 用 Z, 表示 : 


oo 


Z,= > g,Au,_, (6. 4) 


k=N,+1 





式 (6.3) 可 写 为 


Ny 


= py g,Au,_,+Z, (6. 5) 
在 式 (6.5) 中 通 ee eee 


Ng 


Vitp = = > EAU, p-r tLe (6. 6) 
HK (6.6) 可 进一步 扩展 : 


Virg ` gi AU, 4 )- at > SA ee (6. 7) 

这 里 基准 时 间 设 LENE È (6.7) 的 第 一 项 包含 未 来 的 控制 动作 (Aw， 

Au,,1，…)， 其 被 称 为 强迫 响应 ， 第 二 项 和 第 三 项 包含 过 去 的 控制 动作 (Au,_,, 
,2，"…) ， 其 为 已 知 的 自由 响应 。 自 由 响应 表示 为 
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N; 


Yip = > g,Au,,,- p+ Lr (6.8) 
k=p+1 
H (6.7) 可 进一步 写成 
Yirp = > g Au, .,- ae (6.9) 


正如 前 面 已 经 在 MPC 的 设计 框架 RE 下 讨论 的 ，MPC 的 预测 响应 由 两 部 分 组 成 : 
自由 响应 项 和 强迫 响应 。 因 此 ， 式 (6.9) 是 对 MPC 的 预测 。 作 为 相对 于 时 间 点 + 
的 第 一 项 由 未 来 控制 动作 组 成 ， 式 (6.9) 提供 超前 y 预测 的 p 阶 。 为 了 反映 预测 
性 质 ， 用 (t+p 11) 替换 y,,,p 阶 超前 预测 可 以 写成 


P 
(+ = X, g,Au,,, +, (6. 10) 
k=1 


MPC 目标 函数 表明 ,用 式 (6.2) 设计 MPC， 对 于 在 有 限 的 时 域 y 值 的 预测 是 
必要 的 。 使 用 式 (6.10), A—Br N 阶 的 预测 [ 即 相 当 于 在 式 (6.2) 中 =1 
AlN, =N] 可 以 得 出 

F(t+11t) =g,Au, +y, 





y(t +2 | t) = g,Au, HEA HY 





f(t +M | t) =gyAu, + gy_,Au,,, + +g Au, ,yi +Y 
Z(t +N |t) =pyAu, + ey Âu, Po +g AU, y HYN 
需要 注意 的 是 ， 当 控 制 时 域 设 置 为 M 时 ， Au,,y = Au,. yet eee =Au,.y-1 =0, 
这 些 预测 可 以 写 在 一 个 更 紧凑 的 矢量 /矩阵 方程 中 : 
y =y" +GAu (6.11) 
式 中 ，G 为 
[g 0 0 0 
& 8&4 0 0 
G= 
Eum Smu-1 B8M-2 81 
L&n BN-! 8n-2 `U BN-M+l 
其 被 称 为 动态 矩阵 ， 男 外 : 
g(t +1 lt) 


| 742 | 0) 


edia 
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Au, ii 
Au = ; 


Au, u-i 
6.3.2 无 变形 控制 移动 的 DMC 
根据 预测 的 情况 ， 准 备 推 导出 DMC 算法 。 首 先 ， 考 虑 一 个 MPC 算法 ， 其 仅 减 
少 了 由 式 (6.2) 所 定义 的 MPC 目标 函数 的 第 一 项 。 固 定点 轨迹 PH 值 通过 以 下 
确定 : 








Vest 
ref y 
y =|. 
YEN 
然后 ，DMC 算法 可 以 通过 下 列 优化 问题 导出 : 
Ge, AOS Paar -5) 
u 
限制 条 件 : y=y* +GAu 
AP, CER PH 的 输出 值 的 加 权 和 矩阵 ， 它 通常 是 一 个 块 对 角 和 矩阵 ， 其 由 式 
(6.2) 中 定义 的 各 个 权重 矩阵 8 组 成 。 
目标 函数 中 取代 y 的 表达 式 得 到 .: 











ae J( Au) 三 (y -y* -GAu)'Ay™ =y ~GAu) 
RJ (Au) 对 Au 的 偏 导 然后 将 其 归 0 得 
ð l re: 六 
= 20 9" -3y° -GAu) =0 


控制 动作 〈 也 称 为 压 摆 率 ) 的 最 优 序列 可 以 从 下 式 得 到 
Au = (G'G) IGA (y -y*) 
6.3.3 变形 控制 移动 的 DMC 
当 考 虑 式 (6.2) 中 MPC 的 目标 函数 的 第 二 项 时 ， 控 制 转移 将 被 抑制 或 惩罚 
来 实现 由 式 (6.2) 中 第 一 项 测量 的 控制 性 能 和 第 二 项 测量 的 控制 成 本 之 间 的 转 
换 。 所 以 需要 解决 下 面 的 优化 问题 : 


Au 





J(Au) =(y™ -9)" Ay" -y) +Au Au 
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限制 条 件 : 
yy=y”+CAr 
式 中 ,多 和 必 的 定义 一 样 ， 定义 为 控制 动作 的 块 加 权 和 矩阵 。 
在 目标 函数 中 代替 》 的 表达 。 求 (Au) 对 Au 的 偏 导 然后 将 其 归 0 得 


ðJ =- = TAL ref a gr = 
JAg 7 CY (y™ -y" -GAu) +22'A^Au =0 


最 优 控制 算法 为 
Au = (G'G + 2) GP (y -y") (6.12) 

式 中 ， 罗 反映 了 控制 劲 作 的 权重 和 花费 。 我 们 可 以 看 到 控制 成 本 越 高 ， 控 制 动 作 
的 针对 越 少 。 
6.3.4 DMC 算法 反馈 

除了 上 述 预测 功能 外 ， 反 馈 校 正 也 是 必要 的 ， 其 能 起 到 补偿 干扰 的 作用 ， 这 通 
常 由 包括 控制 规则 中 的 当前 程序 输出 。 在 DMC 中 ， 常 假定 存在 干扰 ， 但 在 沿 着 整 
个 PH 中 当前 值 保 持 恒定 ， 即 如 果 该 干扰 是 w 在 当前 时 间 上 下， 然后 在 上 +P 下 ， 如 
果 p 5 PH 相 联 系 ， 则 Vsp = Vo 

当 考 虑 扰动 时 ， 自 由 响应 由 式 (6.8) 表示 ， 其 包括 扰动 w，，: 





























N; 


Yip = Zap + > EAU, ts (6. 13) 
由 于 扰动 ， 预 测 的 输出 不 再 与 实际 答 出 相同 ， oh ie 由 扰动 造成 的 。 根 据 
EX, y 的 超前 一 阶 预测 可 以 直接 从 阶 跃 响应 模型 推导 : 
x(t |t-1) = » g:Au, 
因此 ， 扰 动 可 由 下 式 决 定 : 
vap =0, =y, ~H(4 |#-1) =y,- a SA r (6. 14) 
根据 式 (6.4)， 可 以 得 出 : 
Lisp = > EAU, 45-5 (6. 15) 


i=N,+1 


由 式 (6.15), st (6.14) 和 式 (6.13) 得 


N, 


Yip = > SA 十 2 EAU, 二》 一 > g,Au,_, 
iN +l k=l 





i+ SA at > BAU sy. 7 之 g,Au,_, 


k=ptl 


= VF ` BA = > g,Au,_, 


k=p+tl 


用 7 =k -p 代 换 变量 中 的 第 二 项 得 
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Yip = Yi + > Ej Au, =j 2, g,Au,_, (6. 16) 
:=1 


j=l 


式 (6.16) 中 变量 从 7 变化 到 上 得 
Yisp TIS 之 (g -Erp ) Au, 
N 为 设 定时 间 得 


2N.+1=egN. +2=:… =gN.+% 
根据 上 述 关 系 ，DMC 自由 响应 一 般 表 达 式 为 


Tes ra -È (8 — Bip) Au,_, (6. 17) 
现在 自由 响应 包含 当前 过 二 程 输出 y,， 而 这 也 包括 在 DMC 控制 算法 内 ， 见 式 
(6.12). 
6.3.1 考虑 下 面 的 一 阶 过 程 的 DMC 设计 : 


2 0.3z 
C ) =I o4 

选择 W =3，PH,N =2， 控 制 动 作 数 M=1， 输 出 加 权 和 矩阵 =IT， 控 制 权重 
R =I, 

o 得 到 控制 动作 Au, 。 

@ Bo 其 中 e_r -y,， 假 定 设 置 点 为 一 阶 的 ， 即 





O 模拟 单位 阶 跃 设 定 点 变化 的 闭环 响应 。 
已 知 : e(t) = 232. N, =3, N=2, M=1, Q =L, M2 =1, 希望 由 





此 得 到 Au, o 
解决 方案 的 第 一 步 是 要 计算 阶 跃 响应 系数 ， 它 可 以 由 下 面 的 表达 式 确定 : 


jg i 0.327 1 
二 二 区 1 = 
PE Te de a 
1.667 0.667 
1-z 1-0.427' 





=0. 3z7' 
将 y(z”) 变 成 时 域 响应 得 到 
y, =0.3[1.667(1)" -0.667(0.4)" |] n=l 
考虑 采样 时 间 延 迟 得 到 





B | n<l 
* (0. 5001 -0.2001(0.4)  n=1 
SERNA Wy ABC, MEA LTA n ere te 


n=0 y, =0 
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n=2 y,=g,=0.4201 
n=3 =g, =0. 4681 
n=4 y, =g, =0. 4873 

5 =g; =0. 4950 


中 阶 路 响应 系数 可 将 动态 矩阵 写 为 


0.3 
j k A 
计算 得 到 控制 增益 矩阵: 
k,=(G'OG+R )"'G'Q' =[0.2369 0.3316] 
由 调节 时 间 NV, =3 得 


Veup =Y D (a; = disp) u,- i p=1,2 
Bp 
y* =y, +0. 1201 Au, , +0. 048Au,_, +0.0192Au,_, 


y*n =y, +0. 1681 Au,_, +0. 0672Au,_, +0.0269Au,_, 
最 后 导出 控制 增 量 行动 


-> ku Cisi Yee) = 有 (re + ha Oia Yina) 
代入 数值 并 注 明 T =r a Erp UAA esr y, 得 到 
Au, =0. 2369 (r, - y, -0. 1201 Au,_, —0. 048Au,_, —0.0192Au,_,) 
+0. 3316(r, - y, -0. 1681 Au,_, —0. 0672Au,_, - 0. 0269Au,_;) 
=0. 2369e, - 0. 0284Au,_, - 0. 0114Au,_, -4. 55 x 10 ° Au, 3 
+0. 3316e, -0. 0557 Au, _, -0.0223Au, , - 8. 92 x 107° Au, _; 
ERER, EHEN TEIS 
(1 -z7')u, =0. 5685e, - 0. 0841 (1 -z7')z7'u, -0.0337 (1 —z7')z77u 
-0.0135 (1 -z7')z°u 


控制 规则 用 传递 函数 形式 最 终 表示 为 
u, 0. 5685 
e 1 +0.0841z-! +0.0337z ? +0.0135z ° 
当 在 设 定 点 上 发 生 单 位 阶 跃 变化 时 ,闭环 响应 的 仿真 结果 由 图 6.2 
给 出 。 


t 


t 
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图 6.2 仿真 DMC 闭环 响应 ， 上 图 是 输出 ， 下 图 是 控制 动作 








6.4 NMPC 


在 过 去 的 几 十 年 中 ， 线 性 MPC 由 于 其 易于 实施 和 对 工艺 过 程 限制 的 可 挖 性 ， 
一 直 深 受 学 术 界 和 工业 广泛 研究 。 另 一 方面 ， 由 于 非 线 性 MPC (NMPC) 计算 负荷 
繁重 ， 实 践 中 相对 于 线性 MPC 的 关注 较 少 。 此 外 ， 非 线性 模型 的 可 用 性 小 、 非 离 
散 化 的 复杂 性 高 和 状态 的 估计 难 ， 这 都 局 限 了 NMPC 的 应 用 。 但 是 ， 廉 价 的 计算 
能 力 有 新 的 进展 ， 这 逐步 削弱 了 其 局 限 性 ， 并 在 NMPC 中 的 应 用 中 产生 了 广泛 的 
兴趣 。 该 过 程 在 数学 上 可 叙述 如 下 。 

阶 跃 响应 模型 或 传递 函数 模型 通常 用 于 线性 MPC，NMPC 的 自然 模型 是 状态 空 
间 模 型 。 其 模型 表示 为 





Xi =f(%, »U,,W,) (6. 18) 
Y, =8(%,,0,) (6. 19) 
式 中 , x、w 和 w 分 别 是 状态 、 输 入 和 扰动 ， 状态 和 输出 函数 上 和 g 可 以 采取 线性 
和 非 线 性 的 形式 。 
MPC 的 公式 化 可 以 写成 一 组 用 未 来 的 控制 动作 ，w,,，…，uwswm-i1 来 求解 以 
下 优化 问题 : 


N 
min J= $ [ aeCetile) -a 5+ ew | + Aw. 13) 
Up Uy yyy ey +M-1 i=l 





(6. 20) 
约束 条 件 为 


Kinin SACE +i |t) SY max (6.21) 
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i S U nax (6.22) 
Au,,;, =Au, ， 

AP, Atil t) 为 预测 状态 ; x 为 状 
PH， 其 中 未 来 状态 被 测量 ， 目 标 函 数 得 到 最 小 化 ;1 为 控制 域 且 其 控制 行动 得 到 
最 优化 。 

为 了 其 具有 可 行 性 ，M <N， 控 制 动 作为 常数 ， 即 Au,,, =0 (>M), FAE 
明 的 是 需要 考虑 控制 信号 4,; -ws RARER | Au, || 3 的 限制 ,这 是 在 实 
际 应 用 中 MPC 包括 线性 MPC 的 情况 。 然 而 为 了 方便 数学 推导 ， 如 先前 讨论 过 的 
DMC RAP, u ui", | 2 通常 需要 下 调 。 现 在 一 旦 控制 动作 已 知 ， 只 有 得 
到 应 用 ， 在 时 间 1+1 时 重复 上 述 步 又 。 

在 上 述 MPC 公式 中 ， 目 标 函 数 表达 了 其 状态 变化 和 本 征 二 次 方程 。MPC 公式 
可 以 直接 表示 输出 变量 并 写 为 








„u min J= È [gG +i lt) w) yi Wot Mumu e+ I Ausi IS) 
(6.24) 

为 了 实现 上 述 NMPC 算法 ， 需 要 解决 非 凸 最 优化 问题 。 但 由 于 约束 条 件 的 存 
在 ， 有 了 时 这 很 难 实现 ， 特 别 是 对 于 更 复杂 的 系统 来 说 实现 起 来 更 为 困难 。 这 个 困难 
是 因为 解决 方法 必须 与 已 选择 的 采样 时 间 都 准备 好 。 获 得 非 线 性 离散 模型 后 ，( 如 
6. 6 节 将 叙述 的 ) 标准 NMPC 工作 流程 可 总 结 如 下 : 

1) 从 系统 中 获取 当前 测量 数据 。 

2) 使 用 非 线 性 离散 模型 估计 系统 的 不 可 测 状态 。 

3) 计算 一 组 当前 和 未 来 的 最 佳 输入 ， 通 过 PH 在 没有 反 约束 的 条 件 下 ,使 目 
标 函 数 最 小 化 。 

4) 实现 最 佳 输入 的 步骤 1。 

5) 重复 在 每 个 采样 间隔 步骤 1~4。 

在 系统 的 复杂 性 的 基础 上 ， 线 性 KF, EKF, UKF 或 不 同 变 体 的 粒子 过 滤器 ， 
可 以 根据 步 又 2， 佑 算 不 可 测 状 态 。 对 于 复杂 的 非 线性 系统 ， 如 SOFC (固体 氧化 
物 燃料 电池 ) 系统 ，EKF 的 实现 可 能 变 得 繁琐 ， 也 可 能 不 会 达到 预期 的 性 能 。 另 
一 方面 ， 该 UKF 提供 了 不 可 测 状态 的 更 合适 的 估计 ， 但 是 需要 做 一 些 调整 。 如 果 
没有 适当 的 调整 ， 它 可 能 无 法 收敛 。 

从 理论 上 讲 ， 人 们 想 在 凸 优 化 方案 中 进行 无 限 地 预测 和 控制 时 域 以 实现 稳 
定 。 然 而 ， 这 将 导致 更 高 的 计算 负荷 和 计算 量 ， 这 可 能 在 下 一 个 采样 的 实例 进 
人 之 前 来 不 及 实现 最 优 控制 输入 。 出 于 这 个 原因 ， 需 要 选择 适当 长 度 的 有 限 预 
测 和 控制 时 域 。 
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6.5 NMPC 通用 优化 准则 


NMPC 的 调整 是 影响 控制 系统 强劲 性 能 的 最 重要 因素 之 一 。 在 式 (6.24) 的 描 
述 中 ，NMPC 目标 函数 有 3 个 主要 参数 : 输出 权重 矩阵 Q、 输 入 权重 矩阵 R 和 在 偏 
差 输出 对 操纵 变量 中 的 限制 矩阵 S$。 根据 这 些 矩 阵 的 权重 ,在 目标 函数 中 的 某 些 项 
可 能 会 得 到 更 多 的 关注 。 此 外 ， 采 样 时 间 、 离 散 化 方法 的 选择 和 状态 估计 技术 都 在 
NMPC 的 表现 中 起 主要 作用 。 适 当地 调整 参数 可 以 确保 其 稳定 性 。 另 一 方面 ， 错 误 
的 选择 可 能 会 导致 其 不 稳定 、 更 高 的 计算 负荷 和 不 可 行 的 解决 方案 。 

有 关 线 性 MPC 调整 准则 的 文献 报道 有 很 多 ， 然 而 由 于 非 线性 系统 分 类 广泛 ， 
所 以 对 于 MPC 非 线性 调整 没有 硬性 和 约束 规则 。 在 线性 MPC 准则 的 基础 上 ， 可 以 
考虑 下 面 的 规则 调整 NMPC : 

o 采样 间隔 : 采样 间隔 应 足够 小 ， 以 充分 捕获 系统 的 动态 。 作 为 一 般 的 经 验 
法 则 ， 采 样 周期 应 在 0.05 ~ 0. 1s。 对 于 多 变量 系统 ， 采样 间 隔 应 根据 所 有 过 程 变 
量 的 快速 动态 计算 。 

o 预测 域 : 作为 一 般 的 经 验 法 则 ，PH 应 该 能 够 反应 这 个 过 程 的 稳 态 点 。PH 
小 于 临界 长 度 可 能 会 导致 一 个 不 稳定 的 闭环 系统 。 而 男 一 方面 ， 较 大 的 PH 可 能 会 
产生 更 快 响应 ， 以 及 更 积极 的 控制 动作 和 超 调 量 。 具 有 和 较 长 预测 时 域 的 MPC 的 实 
现 也 受到 计算 能 力 的 限制 。 对 于 多 变量 系统 ，PH 应 基于 所 有 过 程 变 量 的 慢 速 动 
态 ， 对 于 复杂 的 非 线性 系统 ， 诸 如 对 流 回路 反应 器 中 表现 的 混乱 行为 ，PH 的 选择 
是 特别 困难 的 。 对 于 这 种 情况 ，PH 的 选择 应 根据 经 验 和 严格 的 过 程 模拟 来 确定 。 

o 控制 时 域 : 一 般 情况 下 ， 相 对 于 PH 的 小 控制 域 导致 其 对 干扰 不 敏感 ， 产 生 
更 少 的 激烈 的 响应 。3 ~5 个 控制 时 域 通常 足以 满足 大 多 数 情况 。 对 于 多 变量 的 情 
况 ， 所 述 控制 域 应 反映 最 慢 的 子 系统 的 动态 。 

@ 加 权 : 控制 的 变量 权重 和 操纵 变量 限制 应 根据 变量 的 大 小 顺序 和 客观 性 来 
选择 。 例 如 ， 对 于 同样 重要 的 过 程 输出 变量 ， 权 重 应 选择 来 衡量 过 程 变量 扩展 到 了 
类 似 的 幅度 。 一 旦 幅 值 被 设置 为 相同 的 比例 ， 更 多 的 权重 可 以 根据 变量 目标 的 重要 
性 进行 应 用 。 


























6.6 离散 模型 正 交 配置 法 


作为 第 一 性 原理 非 线性 模型 是 本 质 上 连续 的 ， 应 用 线性 和 非 线性 MPC 到 非 线 
性 系统 需要 额外 的 步 又。 对 于 线性 MPC， 连 续 模型 表达 为 
Œ = f(x, 0,0) (6.25) 
在 工作 点 的 周围 ， 其 可 以 被 转换 成 离散 的 线性 模型 ， 这 样 它 采用 以 下 形式 ; 








116 ETA AIC IR th 5 oy) A HRA FR WIS Ty 





X1 =Ax, + Bu, +B,w, (6. 26) 
y, =Cx,+D_w, (6. 27) 
虽然 离散 线性 模型 往往 足以 达到 预期 的 控制 效果 ,但 是 重要 信息 往往 在 线性 化 
的 过 程 中 丢失 。 例 如 ， 设 计 一 定 容 量 的 蒸馏 塔 ， 通 常 是 围绕 它 的 设计 运行 条 件 ， 最 
大 限度 提高 效益 。 因 此 ， 一 个 简单 的 线性 模型 ， 是 通过 工厂 测试 或 线性 化 第 一 性 原 
理 模 型 来 识别 的 ， 这 为 基于 模型 控制 的 成 功 实施 提供 了 足够 的 信息 。 因 此 ， 对 于 这 
样 的 系统 ， 第 一 种 方法 是 优选 的 ， 而 不 是 更 详细 的 非 线 性 模型 。 但 是 ， 对 于 某 些 非 
线性 系统 ， 情 况 并 非 如 此 。 一 个 混沌 系统 ， 如 对 流 回 路 反应 器 ， 在 没有 任何 外 界 干 
扰 的 存在 下 可 以 表现 出 线性 或 混沌 行为 。 在 另 一 方面 ，SOFC 表现 出 电压 突 降 ， 以 
及 对 电流 负载 的 变化 需求 。 这 些 系统 模型 进行 线性 化 ， 周 围 额定 工作 条 件 下 不 会 提 
供 设 计 控制 需 的 代表 模型 。 因 此 ， 这 些 模型 的 离散 化 需要 特殊 的 技术 ， 以 保持 该 过 
程 的 非 线性 属性 。 
几 种 数值 方法 可 用 来 使 非 线 性 模型 离散 化 ， 如 正 交 配置 法 、Galerkin 法 或 以 平 
坦 度 为 基础 的 技术 。 在 本 节 中 ， 对 正 交 配置 ， 其 可 用 于 转换 的 非 线性 连续 模型 进行 
了 讨论 。 然 而 ， 转 换 后 的 模型 ， 不 采取 明确 的 离散 非 线性 状态 空间 形式 ， 但 仍然 可 
以 与 NMPC 架构 轻松 集成 。 以 下 内 容 提 供 了 正 交 配置 方法 的 详细 描述 。 
6. 6.1 预测 时 域 1 的 正 交 配置 方法 
在 正 交 配置 方法 中 ， 任 何 功 能 可 以 由 一 个 内 持 多 项 式 与 位 于 一 组 正 交 多 项 式 的 
根 节点 来 近似 (Finlayson，1980a) ， 也 就 是 


N+2 









































y(x) = 之 bP: (e) (6. 28) 
式 中 7 
P(x) = > cw! (6. 29) 
Hm PACSUN 7 


b 
[ WO) P(x) P(x) dr=0  k=0,1,2,,m-1 


AF, W(x) 是 加 权 函 数 ， 见 表 6. 1。 

这 里 ， 多 项 式 P, 在 区 间 [a, b] 上 时 有 具有 m 个 根 ， 因 此 ， 如 图 6.3 所 示 ， 用 
户 不 需要 随意 选择 配置 点 。 这 优 于 传统 的 配置 方法 ， 因 为 对 于 没有 经 验 的 用 户 ， 传 
统 的 配置 方法 很 容易 选择 不 当 节 点 ， 会 得 到 错误 近似 函数 。 典 型 地 ， 积 分 范围 取 为 
0 ~1 来 归纳 问题 。 式 (6.28) 和 式 (6.29) 合并 后 得 











N+2 


v(x) = È, dai (6. 30) 
倒数 也 可 以 通过 正 交 多 项 式 来 近似 ， 最 后 ， 得 到 了 以 下 形式 : 


N+2 


DO) = È Ai Ds (6.31) 
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表 6.1 多 项 式 的 根 x, 和 m 个 配置 点 的 加 权 函 数 W, 
m Xj W, 
1 0. 50000 00000 0. 66666 66667 
5 (; 2133248654 k 5000000000 ) 
0. 7886751346 0. 5000000000 
0. 1127016654 0. 2777777778 
3 e 5000000000 [ = 
0. 8872983346 0. 2777777778 
0 O11 0.5 0.88 1 
图 6.3 在 超前 预测 中 通过 由 3 个 配置 点 得 到 的 近似 函数 
dy 35 de 2) x 6. 32 
J = 2, ;(i-1) (i -2) x; (6. 32) 
HERIR 
- dy _ dy_ 
y=Qd 7 =Cd -Dd 
式 中 
Q; =a’ 
Ci =(i -1)x 7? 
D;=(i-1)(i-2)x? (6.33) 
因此 
Y=CQ"y=A, (6. 34) 
dy D -1 一 
利用 具有 3 个 配置 点 的 多 项 式 导 数 的 趋 近 式 ， 其 一 阶 连续 模型 表示 为 
dx 
q fe) (6. 36) 
可 以 通过 下 面 的 非 线 性 代数 方程 来 表示 : 
A,X =F(X,u) (6. 37) 


式 中 
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Xii Xa O Xin ae 
Noh Maa Ns (es ,U, ty ) 

=x Xa H 5, F(X,u) =|f (x3 « sty) (6. 38) 
Xaa Xaa OO Xan Fy ss,ta) 
Ysa Asa O Asn f CXS, su,ts) 

SUP, x 的 第 一 个 下 标 表示 该 配置 点 的 采样 时 间 间 隔 ， 第 二 下 标 指 状态 ; x 是 状 








态 的 初始 条 件 ; u 在 时 间 间 隔 内 是 恒定 的 ; ,是 时 间 变 模型 需要 的 时 间 变 量 ， 但 是 ， 
对 于 时 不 变 模 型 可 以 省 略 。 
配置 点 和 A 矩阵 列 于 表 6.2。 和 矩阵 4, 可 以 考虑 初始 条 件 情况 下 ， 通 过 已 知 的 
节点 % 的 位 置 和 通过 (10000) 替换 4 的 第 一 行 来 计算 。 
表 6.2 给 出 了 不 同 配置 点 [0, 1] 区 间 的 和 矩阵。 考虑 到 采样 间隔 不 止 是 1， 下 
列 更 改 到 动态 约束 转换 成 代数 约束 : 
A,X = At’F(X,uw) (6. 39) 





6.2 从 式 (6.33) 得 出 的 m RIE BS ee 








m A 
-3 4 -1 
1 -1 0 1 
1 -4 3 
-7 8. 196 —2. 196 1 
5 -2.732 1.732 1. 732 一 0. 7321 


0.7321 -1.732 -1.732 2. 732 
-1 2. 196 一 8. 196 7 








=13 14.79 -2.67 1. 88 -1 

=5.32 3.87 2.07 -1.29 0.68 
3 1.5 =3.23 0 3.23 155 
-0.68 1.29 =2.07 -3.87 5.32 

1 -1.88 2.67 -14.79 13 


6.6.2 FRI N 的 正 交 配置 方法 

由 式 (6.39) 中 给 出 的 公式 可 以 用 于 将 非 线性 连续 时 间 动 态 方程 转变 为 非 线 
性 代数 方程 ， 从 而 其 可 作为 PH 为 1 的 等 式 约束 条 件 用 于 MPC, XF PH OA N, IE 
交配 置 的 近似 扩展 可 以 通过 采用 下 式 实现 ( 见 图 6. 4): 
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PH=1 PH=2 PH=N 




















hh & | ig & & te to 14N-3 14N+1 
图 6.4 采用 三 点 式 配 置 法 和 预测 时 域 的 函数 多 项 式 趋 近 结果 ， 其 中 PH =N 
AX =F(X,U) (6. 40) 
式 中 

X14 X1,2 Xn 
Xa 1 Xa ,2 Xa n 

X- : 
NaN,1 NaN,2 ”Xan,n 
Manet. NAN+1,2 ”NaN+tl,n 

Ninit 
fF (av 4 pe yty ) 
F(X,U) = 


J TA zsU, tay) 


gC Nees aU, tansi) 


RP, X, ,的 第 一 个 下 标 表示 配置 点 ， 第 二 下 标 指 状态 ; u 沿 各 PH 不 变 ; A 由 A 
All A, 被 定义 如 下 ， 





Ay 



































(6.41) 


> 
il 























A 
现在 ， 该 模型 已 被 从 连续 时 间 的 非 线性 常 微分 方程 (ODE) 转换 为 一 组 离散 
的 代数 方程 组 ， 它 可 以 作为 等 式 约束 用 于 MPC 公式 中 : 











mn J= > [Mailt =a ot leet let Aw. lls] 
i=l 


Up Upy do sut} M-1 


(6. 42) 
这 归 因 于 
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AX =F(X,U) (6.43) 
Kin x(t +i |b) Sx, (6. 44) 
Win EU; SU pay (6. 45) 
Au,,;, < Au,,, Au,,、 (6.46) 





正 交配 置 方 法 的 主要 优点 是 ， 它 不 需要 选择 节点 ， 从 而 不 容易 出 现 人 为 错误 。 
另外 ， 如 上 所 述 ， 离 散 模型 可 以 直接 在 非 线性 优化 MPC 方案 中 使 用 。 另 一 方面 ， 
若干 内 部 配置 点 的 选择 ， 对 真 系统 的 近似 产生 深远 的 影响 ， 该 系统 再 次 变化 从 系统 
到 系统 的 近似 。 每 个 采样 间隔 之 间 的 节点 的 数目 增加 ， 状 态 的 数量 也 增加 。 这 反 过 
来 又 增加 了 NMPC 计算 量 。 从 混乱 系统 ， 连 续 抄 拌 铭 式 反应 咒 到 SOFC 系统 ， 对 那 
些 非 线性 系统 进行 了 广泛 仿真 模拟 ， 可 以 发 现 ， 在 大 多 数 情况 下 ，3 个 内 部 配置 点 
可 能 就 足够 接近 系统 行为 。 











6.7 MPC it. Bees 


尽管 NMPC 比 线性 MPC 具有 优越 的 性 能 ，NMPC 的 实施 却 不 是 简单 的 。 首 先 ， 
它 通 常 需 要 一 个 非 线 性 第 一 性 原理 模型 ， 其 开发 和 维护 需要 很 多 时 间 和 精力 。 此 
外 ， 在 设备 中 的 任何 显著 改变 也 需要 校正 模型 ， 这 可 能 会 需要 持续 的 努力 。 男 一 方 
面 ， 从 长 远 来 看 线性 模型 ， 可 以 通过 执行 简单 的 设备 测试 来 进行 更 新 。 

此 外 ， 根 据 不 同 的 模型 的 复杂 性 、 采 样 时 间 、 使 用 非 线性 状态 估计 器 和 控制 器 
的 执行 周期 可 以 来 估计 其 不 可 测 状 态 。NMPC 的 计算 时 间 比 线性 MPC 要 长 得 多 。 
因为 实现 平台 必须 能 够 预先 在 指定 的 期 限 内 解决 约束 优化 问题 ， 所 以 这 对 NMPC 
的 实现 造成 了 困难 。 这 个 执行 时 间 依 赖 于 系统 的 动态 特性 ， 并 减 慢 了 系统 速度 。 如 
果 控 制 动 作 的 计算 速度 不 够 快 ， 效 果 就 会 很 差 。 但 随 着 廉价 计算 能 力 的 出 现 ， 这 个 
问题 应 该 会 得 到 缓解 。 
总 体 而 言 ， 无 论 线性 还 是 非 线 性 ，MPC 的 应 用 都 会 有 利 次 。 以 下 是 一 些 MPC 
的 主要 优点 和 缺点 : 

优点 : 

o 它 可 以 轻松 地 处 理 多 变量 问题 。 

o 它 可 以 处 理 限制 ， 并 人 允许 更 多 的 紧密 合作 过 程 中 的 制约 因素 。 其 实 ， 这 是 
MPC 或 NMPC 如 何 实现 其 大 部 分 收益 的 问题 。 

o 算法 的 反馈 性 质 可 以 利用 该 模型 精度 中 的 不 确定 性 来 达到 某 种 程度 。 

o 无 需 解 耦 或 延迟 补偿 。 它 可 以 用 于 较 慢 的 系统 。 然 而 ， 对 于 快速 系统 ， 
NMPC 受到 该 平台 的 计算 限制 而 无 法 进行 。 

o 自由 度 的 有 效 利用 。 它 允许 设计 非 方形 系统 (输出 多 于 输入 ) ， 并 且 根 据 所 
分 配 的 优先 级 和 权重 ， 只 有 一 些 变量 可 由 MPC 控制 。 
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缺点 : 

o 对 于 较 大 的 系统 中 ， 计 算 负荷 可 能 会 很 重 ， 这 是 特别 适用 于 NMPC 的 情况 。 

o 在 结构 的 复杂 性 和 调 优 参数 的 数量 的 基础 上 ， 调 整 是 很 困难 的 。 

o 它 需 要 一 个 明确 的 模型 。 控 制 器 取决 于 如 何 准确 地 确定 模型 ， 这 造成 了 一 
定性 能 的 限制 。 而 且 ， 随 着 这 个 过 程 中 的 结构 变化 ， 该 模型 可 能 会 变 得 无 效 ， 并 且 
需要 被 重新 识别 。 


6.8 最 优化 

















无 论 在 汽车 行业 、 石 油 天 然 气 部 门 还 是 污水 处 理 厂 ， 业 务 受 经 济 驱 动 。 企 业 的 
主要 目标 是 提高 产量 ， 在 不 断 增长 的 全 球 竞争 中 降低 运营 成 本 生存 下 来 也 是 很 重要 
的 。 设 计 合理 的 优化 器 可 以 通过 降低 成 本 、 实 现 利润 最 大 化 来 实现 经 济 目 标 。 在 不 
违反 约束 条 件 下 ， 它 可 以 提供 最 佳 的 最 优 和 解决 方案 ， 帮 助 实 现 经 济 目标 。 由 于 工艺 
设备 的 可 靠 性 和 完整 性 的 限制 ， 真 正 的 最 优 经 济 的 解决 方案 往往 超出 约束 的 限制 。 
因此 ， 对 于 大 多 数 的 情况 ， 优 化 器 的 工作 原理 类 似 于 一 个 约束 推进 器 ， 并 帮助 找到 
定位 在 哪里 ， 这 样 可 以 使 大 部 分 的 利润 (或 成 本 ) 最 小 化 。 

线性 MPC 或 NMPC 还 可 以 作为 优化 方案 ， 其 在 原 有 的 控制 目标 中 为 经 济 损失 
PAX L (x, u), BUR (6.20) 所 示 ， 即 











omin J= DR) at G+ dae atts Wt Aw 13 
M-1 1 


+W > L(&(t +i |t) ,yy) 


(6. 47) 
AP, L (tilt), ws;) 是 经 济 损失 ; W 是 该 损失 的 权重 ; Q, R, SHWH 
目标 冰 数 中 的 加 权 和 矩阵 ， 将 决定 系统 是 否 是 动态 控制 或 进行 了 优化 的 稳定 状态 。 
这 个 构想 有 几 个 问题 : 首先 ， 在 每 个 实例 中 ， 都 存在 经 济 优化 ， 即 使 系统 大 多 
数 情况 在 稳定 状态 下 工作 ; 第 二 ， 从 控制 和 优化 得 到 的 方案 可 产生 冲突 的 目标 。 
另 一 方面 ， 如 果 该 方案 在 分 层 结构 处 于 分 离 状 态 ， 这 两 个 目标 在 其 中 任何 一 方 
的 情况 下 ， 不 可 能 实现 。 那 么 NMPC 可 以 通过 优化 器 来 驱动 该 工厂 计算 出 最 优 的 
运行 状态 [ 即 提 供 x"* 给 式 (6. 20) ] 。 总 之 ， 高 级 别 优化 如 下 所 示 : 





N 
minj = > L(x,u) (6.48) 
Sa ez 
f,(%,u,w) =0 (6. 49) 
X min SKS Knox (6. 50) 
U min Su S Umax (6. 51 ) 


AU pin S Au S Au pax (6. 52) 
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式 中 , f (x, u, w) 是 该 系统 的 非 线性 稳 态 模型 。 

优化 器 可 以 在 很 慢 的 频率 下 运行 ， 或 根据 需要 运行 。NMPC 可 以 在 更 高 频率 下 
运行 ， 它 可 以 在 不 违反 约束 条 件 下 动态 地 推动 工厂 向 稳 态 优化 目标 运行 。 总 体 方案 
由 图 6.5 来 描述 。 在 第 12 章 将 给 出 分 层 优化 的 例子 。 








SISO 控 制 器 
图 6.5 控制 层次 结构 


6.9 范例 : 混沌 系统 


在 物理 系统 中 混沌 是 常见 的 ， 减 少 混乱 可 以 使 系统 性 能 得 以 改善 。 化 学 加 工 工 
业 热 的 环流 反应 带 对 流 ， 可 以 通过 一 个 相对 简单 的 非 线 性 动态 模型 来 表示 。 根 据 不 
同 的 加 热 速 率 ， 它 可 以 显示 稳定 的 、 永 入 的 振荡 或 混沌 行为 。 该 反应 器 描述 的 常 微 
分 方程 为 

















ži =a( -x +x) (6.53) 
六 (6. 54) 
%3 =X% =% -B (6.55) 





RPF, a 类 似 于 普 朗 克 数 ; B 为 升温 速率 ， 它 直接 与 温度 差 AT 成 正比 ， 并 等 价 于 
瑞 利 数 ; 状态 x, ，x, M x, 正比 于 平均 截面 循环 内 速度 、 沿 水 平方 向 和 沿 垂直 方向 
的 温度 差 。 

基于 升温 速率 (6), ， 对 流 回路 反应 器 可 以 显示 稳定 或 混乱 的 行为 。 

对 流 环 管 反应 器 的 复杂 的 动态 性 质 (混沌 行为 ) 有 利于 测试 NMPC。 应 用 在 对 
流 循环 NMPC 呈现 混沌 行为 ， 其 中 UKF 作为 状态 估计 。 对 于 该 仿真 ， 已 经 假设 对 
流 循环 仅 在 水 平 温差 来 测量 ， 其 他 两 种 状态 利用 UKF 估计 (垂直 温差 和 管内 流 
量 ) 。 测 量 噪声 也 被 添加 到 水 平 温差 中 。 来 自 UKF 估计 的 输出 被 用 于 计算 NMPC 的 
未 来 控制 动作 。 必 须 指 出 ， 设 备 是 利用 第 一 性 原理 连续 模型 在 MATLAB @ 下 仿真 
的 ， 而 正 交 配置 方法 被 用 在 NMPC 公式 中 来 呈现 离散 模型 。 因 此 ， 控 制 方案 中 提 
供 了 设备 模型 不 匹配 情况 。 其 结果 示 于 图 6. 6 中 。 从 仿真 结果 看 ，NMPC 可 以 使 混 
沌 系统 稳定 。 时 间 的 稳定 在 很 大 程度 上 取决 于 限制 功能 、 采 样 率 和 不 同 模仿 真实 生 
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活 的 场景 的 约束 条 件 。 


15 10 
10 
5 
2.5 
3 Q 
Z 0 =o 
= 
< -5 
-5 
-10 
-15 -10 
20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 
时 间 时 间 
a) b) 


图 6.6 FH MPC 连同 UKF 作为 状态 估计 量 实现 对 流 环流 反应 器 的 控制 
a) 横向 温差 (测量 输出 ) b) 升温 速率 





6.10 注解 和 参考 文献 


近 些 年 ，MPC 成 为 非常 成 功 的 控制 技术 。GCarcia 等 人 (1989), Morari 和 Lee 
(1999) 对 MPC 都 有 详细 的 研究 评论 。2000 年 ，Rawlings 提供 了 理论 和 MPC 应 用 
的 一 个 不 错 的 入 门 教程 。 人 研究 发 现 ，Allgower 等 人 (2004 ) Kouvaritakis 等 人 
(2000) Rao 和 Rawlings (2000) 分 别 对 非 线性 模型 预测 控制 和 滚动 时 域 状 态 估 计 
进行 了 更 深 一 步 的 讨论 。 

众所周知 ， 线 性 MPC 也 被 广泛 地 引用 。 动 态 矩 阵 控制 的 DMC 的 理论 部 分 都 是 
以 Huang 和 Kadali (2008) ( 施 普 林 格 出 版 社 ) 为 基础 的 。 线 性 MPC 调整 准则 在 相 
关 文 献上 非常 常见 ， 如 Lee 和 Yu (1994) 和 Oshima 等 人 (1991) 所 述 。Shridhar 
和 Cooper (1998) 也 提供 了 一 个 非常 好 的 DMC 调整 准则 ， 它 可 以 很 容易 地 应 用 到 
线性 MPC 或 NMPC。 

对 于 一 个 非 线 性 连续 时 间 模 型 ， 一 个 重要 步骤 是 近似 一 个 离散 的 模型 从 而 达到 
最 佳 服 务 的 目的 。6. 6 节 提 供 了 关于 正 交 配置 方法 的 简要 说 明 。 详 细 的 结论 参见 
Finlayson (1980b) Henson 和 Seborg (1997) Murshed 等 人 (2003), Villadsen 和 
Michelsen (1978) 的 研究 。 

由 于 处 于 范围 之 外 ， 优 化 技术 没有 在 书 中 详细 探讨 。 相 反 ，NMPC 优化 的 整合 
已 经 从 控件 层次 结构 的 角度 开始 讨论 。Rao (2009) 为 探索 不 同 的 优化 技术 提供 了 
一 个 良好 的 开端 。 























第 2 部 分 管 式 SOFC 
第 7 章 ” 管 式 SOFC 动态 模型 : 第 一 性 原理 方法 


7.1 SOFC 堆栈 的 设计 


一 个 典型 的 单一 燃料 电池 只 能 产生 大 约 0.7V 的 电动 势 ， 所 以 许多 电池 必须 堆 
放 在 一 起 得 到 一 个 更 高 的 输出 电压 。 那 么 设计 一 个 SOFC 堆栈 就 需要 解决 莅 加 引起 
的 问题 ， 如 电导 率 、 气 密封 和 热 应 力 。 因 此 ， 一 个 SOFC 堆栈 的 配置 已 成 为 主要 的 
研究 和 开发 工作 。 

SOFC 堆栈 配置 可 以 分 为 两 类 : 平板 式 和 管 式 。 材 料 的 强度 和 耐久 性 限制 了 
SOFC 组 件 的 力学 性 能 。 在 兆 瓦 级 的 应 用 中 ， 管 式 SOFC 堆栈 更 有 前 景 ， 因 为 相对 
于 一 个 大 的 平板 来 说 ， 热 能 与 机 械 应 力 对 管 的 强度 的 影响 更 小 。 因 此 ， 管 式 设计 大 
大 降低 了 所 需要 的 SOFC 电解 质 材料 的 强度 要 求 。 它 也 可 以 避免 使 用 气体 密封 ， 从 
而 保持 阳极 和 阴极 燃料 通道 分 开 。 男 一 方面 ， 平 面 设计 中 必须 采用 气体 密封 ， 而 气 
体 密封 在 高 温 下 是 一 个 挑战 。 

堆栈 设计 如 图 7. 1 所 示 ， 是 一 个 典型 的 管 式 设计 。 这 个 设计 包含 大 量 相 似 
的 电池 管 组 合 。 每 个 组 合 包 括 两 个 管 : 电池 管 和 注入 管 。 外 管 是 SOFC 单元 。 
它 是 一 个 空气 电极 支撑 管 ， 电 解 液 沉积 在 上 面 ， 紧 随 其 后 的 是 阳极 。 内 管 是 空 
气 注 入 和 引导 管 ， 由 氧化 铝 制 成 ， 预 热 空 气 可 以 由 此 注入 电池 管 的 底部 ， 然 后 
从 注入 管 和 电池 管 的 间隙 中 流 过 阴极 表面 。 燃 气 通过 电池 之 间 的 空隙 流 到 阳极 
表面 。 

在 本 章 ， 以 一 个 单独 的 电池 管 为 模型 进行 详解 。 主 要 的 目标 是 通过 模型 了 解 
SOFC 的 过 程 ， 同 时 ， 曾 明了 第 2 章 中 所 介绍 的 化 学 工程 原理 是 如 何 应 用 于 开发 
SOFC 详细 的 动态 模型 中 的 。 以 电化 学 转换 过 程 开始 ， 然 后 是 扩散 过 程 ， 扩 散 过 程 
把 反应 物 由 反应 体 传 输 到 反应 位 点 。 然 后 考虑 反应 体 在 流动 通道 中 的 传输 过 程 。 另 
外 ， 对 详细 的 动态 现象 ， 如 副 反 应 和 温度 的 影响 ， 进 行 了 研究 。SOFC 过 程 所 涉及 
的 物理 过 程 的 第 一 性 原理 模型 将 被 转换 为 一 个 状态 空间 模型 。 最 后 ， 这 个 模型 通过 
模拟 用 于 研究 动态 性 能 
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图 7.1 管 式 SOFC 的 例子 


7.2 ”转换 过 程 


在 做 SOFC 模型 的 过 程 中 ， 首 先 要 考虑 的 是 转换 过 程 。 这 个 转换 过 程 指 的 是 外 
部 负载 的 电化 学 反应 ， 它 建立 了 电池 阴极 和 阳极 的 电势 差 ， 供 应 持续 的 电子 流 ， 称 
为 电流 。 因 此 ， 转 换 过 程 是 SOFC 过 程 的 核心 步 又。 图 7. 2 在 微观 范围 内 说 明了 转 
换 过 程 的 原理 。 
7.2.1 电化 学 反应 
在 电池 产生 电流 的 过 程 中 ， 直 接 涉 及 的 电化 学 反应 如 下 : 
阳极 H, +07 一 HO+2e- 








阴极 50, +2e -一 0 (7.1) 
阳极 “CO+0” 一 CO, +2e- 
阴极 Z0, +2e -一 0 (7.2) 
大 量 的 研究 表明 ， 阳 极 反应 是 很 快 的 。 在 合适 的 催化 剂 下 ， 阴 极 反 应 是 相对 快 
的 ， 并 不 是 一 个 限制 步 又 。 事 实 表明 ， 这 些 电 化 学 反应 是 相当 快 的 ， 足 以 把 到 达 反 
应 位 点 的 所 有 反应 物 反应 掉 。 在 这 些 观察 结果 的 基础 上 ， 可 以 做 这 样 一 个 假设 ， 产 
生 电 动 势 (EMF) 和 电流 的 这 些 电 化 学 反应 是 瞬间 的 。 这 样 就 可 以 忽略 掉 电 化 学 
反应 动态 ， 只 考虑 稳 态 。 
电化 学 反应 的 结果 ， 即 EMF， 是 受 几 种 因素 影响 的 ， 主 要 因素 是 反应 物 的 分 
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s= La 
x= A th +0? >H O+ 3 : 
I 
_ eee 
x=L, 
图 7.2 SOFC 原理 
压 ， 其 关系 可 以 用 Nernst 方程 来 表示 (Larminie 和 Dicks, 2003a) : 
0.5 
RT 上 00 | 
E=E°+2n|® (7.3) 
2F aho 


RP, an, aop 和 wu 是 相应 物质 的 活性 。 在 多 数 低压 状况 下 ， 可 以 合理 地 假设 气 
体 是 理想 气体 ， 那 么 活性 可 以 表示 为 


amo =o 
a 


式 中 ， Pu, po 和 pao 是 反应 Y 物 分 压 ; P? 是 是 标准 压力 ; Po"uo 是 某 温 度 下 的 蒸汽 
压力 。 
E th AKA Nernst 电压 。 如 果 Ps。 = P? ho = latm, 那么 Nernst 方程 可 以 化 简 为 


1/2 
=e + RiP) (7.4) 


Pino 


电化 学 反应 出 现在 三 相反 应 界面 ， 在 三 相反 应 界面 附近 影响 EMF 的 是 分 压 。 
Nernst 方程 更 合适 的 表达 方式 为 


RT pie pire 
E = Ee + Ri le | (7.5) 











2 F tpb 


H0 
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Rp, pe, pA pth Je = AU AT PRE AY SP 








在 电化 学 反应 过 程 中 ， 反 应 产生 的 一 部 分 电势 能 用 来 克服 活化 能 来 维持 反应 ， 
这 就 降低 了 电化 学 反应 所 产生 的 电势 。 这 部 分 势能 的 下 降 称 为 活化 能 损失 。 活 化 能 
nF'n,. nF, 
1=h{esn(6 mha) epf -0-0 = 
在 燃料 电池 中 ， 传 导 系 数 通 常 为 0.5 (Chan A, 2001). 
当 B =0.5 时 ， 活 化 能 损失 可 以 由 式 (7.6) 算出 


损失 和 输出 电流 的 关系 可 以 用 Butler- Volmer 方程 来 表示 : 
| (7.6) 
式 中 , B 是 传导 系数 ; h 是 交流 电流 。 
Nact,a = nF sinh ~! A r 
T 





交流 电流 指 的 是 不 流 经 外 部 电路 ， 但 是 为 了 保持 内 部 最 低 反 应 ， 而 通过 内 部 电 
极 的 电流 。 这 取决 于 活化 能 、 温 度 、 局 部 分 压 ， 可 以 由 下 式 计算 : 

E iora 

if (7.8) 
E 


me) 





ha =7 X10°A( pip) a] - 
h =7 x 10A Se, 一 


式 中 ，E,, 和 ,i. 分 别 是 阳极 和 阴极 的 活化 能 。 
如 果 考 虑 活化 损失 ， 不 可 逆 电 压 可 以 定义 如 下 : 


tpb tpbl/2 
_ po , RT, (Ph Po, 
E=E ao 





tpb | = Nact,a T Nact,e (7. 9) 
Pm,o 


式 中 ,，E° 是 源 于 Gibb’s 自由 能 的 电动 势 ，Gibb's 自由 能 就 是 在 理想 条 件 下 ， 电 化 
学 反应 所 释放 的 能 量 。 

通常 ， 五 "用 一 个 有 关 T (Campanari 和 Tora, 2004 ) 的 一 次 多 项 式 表示 如 下 : 

E° =1.273 -2.7645 x10 “T (7.10) 

因为 电化 学 速率 比较 快 ， 所 以 产生 电流 的 速度 由 相对 较 慢 的 反应 物 供应 率 来 决 
定 。 根 据 第 2 章 所 介绍 的 质量 平衡 原理 ， 通 过 考虑 电子 和 反应 物 之 间 的 物料 平衡 ， 
可 以 把 电流 和 反应 物 提 供 利率 之 间 的 关系 确定 为 
1=2FJy, =2FJh,0 =4FJo, (7.11) 
式 中 ， 上 和 角 7 代 表 在 三 相反 应 界面 燃料 消耗 或 水 蒸气 产量 。 

电流 主要 由 外 部 负载 所 决定 ， 在 正常 操作 条 件 下 ， 一 个 外 部 负载 需要 或 者 吸收 
多 少 电流 ， 反 过 来 ， 人 燃料 电池 也 会 通过 电化 学 反应 产生 同样 的 电流 。 结 果 ， 反 应 物 
消耗 速率 会 上 自动 调节 ， 这 反 过 来 就 会 影响 传导 过 程 以 及 反应 位 点 的 局 部 分 压 。 因 
此 ， 电 流 是 一 个 连接 阳极 反应 和 阴极 反应 的 协调 变量 ,这样 就 形成 了 一 个 连续 的 燃 














128 固体 和 氧化 物 燃 料 电 池 的 动态 建 模 与 壬 测控 制 





料 电池 反应 过 程 。 它 也 决定 了 有 多 少 反 应 会 发 生 ， 这 些 过 程 的 动态 模型 将 会 在 
7. 2. 2 节 中 讲 到 。 
7.2.2 电流 动态 

产生 的 电流 需要 从 三 相反 应 界面 传输 到 内 部 负载 。 双 层 电容 和 燃料 电池 的 内 阻 
影响 着 供应 到 外 部 负载 的 电压 和 电流 。 

7.2.2.1 内 阻 

燃料 电池 的 电阻 由 三 部 分 组 成 : 中 电极 ， 阴 极 和 阳极 ， 它 们 都 是 纯 欧姆 电阻 ; 
G@) 电 解 液 的 离子 电阻 ， 可 以 看 作 电 子 电阻 ; 包 从 电解 液 到 电极 的 电阻 ， 其 中 包括 电 
荷 转移 和 蝇 界 电阻 。 虽 然 这 些 电 阻 的 机 制 不 同 ， 但 是 它们 对 电压 和 电流 的 最 终 影响 
是 类 似 的 ， 并 且 都 可 以 视 为 欧姆 电阻 。 因 为 阳极 和 电解 液 之 间 、 阴 极 和 电解 液 之 间 
双 层 电容 的 存在 ， 这 些 电阻 的 综合 效应 可 以 更 准确 地 称 作 阻 抗 。 这 个 术语 不 仅 表示 
了 对 电路 中 电流 流动 的 抵抗 ， 也 表示 了 对 交流 电 起 阻碍 作用 。 当 电流 流 经 固有 阻抗 
时 ， 电 压 只 会 减 小 并 不 会 延迟 。 

如 前 所 述 ，SOFC 的 内 阻 包括 三 个 电阻 和 两 个 电荷 电容 。 因 为 它们 对 电压 和 电 
流 的 影响 类 似 于 一 个 RC 电路 ， 所 以 固有 阻抗 经 常 以 等 效 RC 电路 为 模型 。 等 效 RC 
电路 如 图 7.3 ras, ERE, R 是 电解 液 的 离子 电阻 ，R, 和 R, 分 别 代表 阴极 和 阳 
极 的 欧姆 和 唱 界 电阻 ，R,, 和 Ra ERT EMERE, Coua 和 Ci 代表 了 阴极 、 阳 
极 和 电解 液 之 间 的 电荷 双 层 电容 。 
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图 7.3 内 阻 的 等 效 电路 


电化 学 阻抗 谱 (EIS) 方法 是 研究 SOFC 固有 阻抗 的 一 个 非常 有 效 的 方法 ，EIS 
广泛 应 用 于 研究 动态 电化 学 ， 包 括 电力 学 。 从 本 质 上 讲 ， 它 是 一 个 频 域 识别 法 。 在 
不 同 频率 下 ， 用 小 的 交流 电 刺 激 燃料 电池 ， 看 到 输出 电压 ， 就 可 以 识别 内 部 电化 学 
和 电力 学 参数 。 

7.2.2.2 等 效 电路 

SOFC 内 阻 的 组 件 如 图 7.3 所 示 。 从 理论 上 讲 ， 阻 抗 谱 图 应 该 显示 两 个 半圆 图 
JË (Macdonald，1987) 。 忽 略 反应 物 扩 散 过 程 中 引起 的 阻抗 效应 ， 因 为 阳极 和 阴极 
反应 动态 相似 ， 这 两 个 半圆 图 形 可 以 合并 成 一 个 “ 牌 曲 ”的 半圆 (Wagner EA, 
1998) 。 因 此 ， 整 个 固有 阻抗 可 以 用 一 个 RC 单元 来 模拟 。 

电压 是 在 两 个 电极 层 之 间 产 生 的 ， 在 三 相反 应 界面 ， 电 极 的 欧姆 电阻 会 降低 电 
压 ( 见 图 7.2)。 双 电容 层 可 以 平滑 EMP 电势 改变 引起 的 输出 电压 的 波动 。 图 7.4 
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所 示 是 一 个 更 合适 的 SOFC 等 效 电路 ， 其 中 ，R, 是 固有 阻抗 的 总 欧姆 电阻 ，R, 是 
电荷 转移 电阻 ， erodes 文 3 个 参数 可 以 从 一 个 阻抗 谱 图 来 确定 。 

这 个 等 效 电路 不 同 于 Larminie 和 Dicks (2003a) 所 说 的 那个 ， 理 想 电池 与 一 个 
RC 对 串联 。 那 个 等 效 电路 对 电池 电势 的 变化 显示 出 衍生 效应 。 这 意味 着 ， 如 果 一 
个 理想 电池 的 电势 跳跃 到 一 个 高 的 
水 平 ， 输 出 电压 将 会 有 一 个 激增 。 
这 种 响应 还 没有 被 发 现 和 报道 ， 对 
于 它 在 燃料 电池 中 的 出 现 ， 似 乎 没 
有 清晰 的 物理 解释 。 因 此 在 这 里 使 
用 的 模型 是 一 种 改进 的 等 效 电 路 
( 见 图 7.4)。 它 平滑 了 输出 电压 ， 
同时 可 以 模拟 电池 内 部 和 外 部 的 运 
行情 况 。 通 过 这 个 简单 的 等 效 电 
路 ,使 用 电路 原理 可 以 使 问题 
简化 。 图 7.4 单 燃 料 电 池 的 等 效 电 路 

外 部 负载 是 决定 燃料 电池 可 以 提供 多 大 电流 的 主要 因素 。 因 为 双 电 容 层 的 存 
在 ， 电 流 也 会 受到 输出 电压 动态 的 影响 。 在 这 一 点 上 ， A odie 



































供应 率 不 是 限制 因素 。 那 么 ， 电 压 和 电流 的 关系 就 可 以 通过 基 尔 霍 夫 定 律 来 
KIE: 

; 1 1 1 

Va =RG ETAL Ti 

Va = Va — IR, (7.12) 

I Va 

R, +R, 1 

7. 3 扩散 动态 





现在 ,来 考虑 反应 物 提供 过 程 以 及 对 传输 过 程 的 限制 。 尽 管 实际 的 反应 过 程 
发 生 在 三 相反 应 界面 ， 但 是 反应 物 必 须 从 供应 流体 ， 通 过 多 孔 电极 ， 到 反应 位 
点 。 因 为 多 孔 电 极 的 膜 很 薄 ， 所 以 在 研究 SOFC 的 静态 性 能 时 ， 大 多 数 研 究 者 都 
忽略 了 扩散 的 影响 。 然 而 EIS 研究 证 明 在 SOFC 的 动态 响应 中 ， 扩 散 过 程 起 着 重 
要 的 作用 。 

为 了 保证 输出 电流 的 连续 性 ， 从 反应 物 源 到 反应 位 点 的 反应 物 的 连续 供应 是 一 
个 必要 条 件 。 这 是 一 个 相对 简单 的 传导 过 程 。 传 导 过 程 包括 两 个 阶段 : 首先 ， 从 流 
体 源 到 电池 表层 ; 然后 ， 通 过 多 孔 电 极 到 反应 位 点 (Campanari 和 Iora，2004) 。 在 
第 一 阶段 ， 物 质 流 必须 经 过 界面 层 到 达 电 池 表 层 。 在 第 二 阶段 ， 物 质 流通 过 多 和 孔 电 
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极 扩 散 到 反应 位 点 。 在 这 两 个 阶段 ， 扩 散 都 是 主要 的 传输 方式 。 
扩散 的 驱动 力 是 浓度 梯度 ， 见 第 2 章 说 明 。 描 述 扩散 ， 最 广泛 使 用 的 是 菲 克 定 
律 (Fick’s law): 
ep (7.13) 


由 于 人 们 也 很 关注 扩散 动态 ， 所 以 必须 把 时 间 考 虑 进去 ， 如 第 2 章 所 讲 的 ， 通 

过 把 菲 克 定律 应 用 到 连续 方程 中 ， 动 态 扩散 方程 可 以 写 为 
ðt ax 

HP, C 是 质量 浓度 ; D 是 扩散 系数 ; x 是 扩散 深度 的 坐标 ， 如 图 7. 2 所 示 。 

非 克 定律 表明 ， 浓度 与 扩散 路 径 中 的 位 置 x 有关 。 为 了 获得 三 相反 应 界面 的 浓 
度 ， 多 数 人 采用 特定 元 素 的 方法 来 测定 路 径 上 的 浓度 分 布 ， 然 后 计算 出 终端 边界 的 
浓度 。 这 里 很 关注 三 相反 应 界面 和 物质 流 这 两 个 边界 层 的 关系 。 在 下 面 的 部 分 ， 可 
以 用 一 个 更 简单 的 方法 解决 这 个 问题 。 
7.3.1 扩散 传递 函数 

如 式 (7.14) 所 示 ， 扩 散 的 动态 模型 不 仅 随 时 间 变 化 ， 还 随 空间 变化 ， 这 就 
很 难 用 于 控制 应 用 领域 。 在 这 样 的 特殊 的 扩散 研究 过 程 中 ， 不 关注 在 整个 扩散 路 径 
中 浓度 的 动态 分 布 ， 关注 的 是 在 两 个 边界 之 间 浓 度 的 动态 关系 。 拉 普 拉 斯 变换 可 以 
解决 这 个 问题 。 通 过 拉 普 拉 斯 变换 ， 这 种 动态 关系 可 以 用 不 含 空 间 变量 的 函数 来 
表示 。 

对 式 (7.14) 做 拉 普 拉 斯 变换 ， 可 以 将 偏 微 分 方程 变换 为 天 于 位 置 % 的 二 阶 
常 微分 方程 : 


(7.14) 


















































@C(s) s B 
da + 万 C(5) =0 (7.15) 
临界 条 件 是 
J(s) = -p Sts) P 
Cs) =C(s) lee (7. 16) 


解 式 (7.15) 得 











coe at) Ye) 
oo [Sr] reaf- 52) i 

, C(s) -EO oxpf [51] aa 
ep| [Sr] reo{ -Wd í 


C(s) (x) = 





(7.17) 
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假设 气体 是 理想 气体 ， 流 动 面 积 是 4， 在 x =0 的 三 相反 应 界面 ， 整 理 方程 后 ， 








可 以 得 到 三 相反 应 界面 附近 的 局 部 分 压 : 
| exp >! — exp - 1 RT. 
p™(s)=- - - JD; 本 了 (5) 
exp Ji + exp - fea 
r 2 o’ (s) (7.18) 
exp 万 ! +exp| — 




















扩散 层 的 表面 ， 流 量 是 广 = 4D 一 





。 利 用 浓度 C， 可 以 得 到 下 面 的 方程 ; 


Js) 
[ea 
op (1) -en - <1) a 
“a [are fey 


7.3.2 简化 的 扩散 传递 函数 


在 实际 应 用 中 ， 前 面部 分 所 讲 的 函数 过 于 复杂 ， 可 以 通过 省 略 高 阶 项 进行 进 一 
步 简化 。 


exp( Saji exp( - Sijera [Fi 和 0 1 I MM TP 





P(s) = 
exp 





如 下 








saoga s i sa ira Ls? s 
op |- = pita D. 6 a +53 r +of m 


把 它们 带 入 式 (7.18) 和 式 (7. 19) ， 忽 略 高 阶 项 ， 得 到 
p™(s)= GyJ (s) + Gap’ (s) 





FCs) =G (s) +Gup (s) (7.20) 
式 中 
L Ë, 
ic D 6D” RT 
Jp j P i 5 4 


十 万 ape 
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1 
Go i Ê i : 
+ ap + 74D? 
1 
Gy = 2 4 
1+ E, + i 2 
2D 24D 
ls A 
GRI ; i , RT 
2D 24D” 


在 式 (7.20) P, p™ 代 表 三 相反 应 界面 附近 的 局 部 分 压 ，p" 是 气体 膨胀 中 的 
DE, 三 是 多 孔 材 料 表面 的 气流 量 ， 太 是 气体 消耗 量 或 产 水 量 ，! 是 层 的 厚度 ，4 
是 单位 面积 ，D 是 有 效 扩散 系数 ，R 是 气体 常数 ，7 是 温度 。 

式 (7. 20) 正 是 需要 得 到 的 关系 式 。 它 可 以 表明 ， 反 应 物 消 耗 率 /和 局 部 分 
压 p*， 是 如 何 确 定 反应 位 点 处 的 不 可 测 的 分 压 p™"， 以 及 电极 表面 的 质量 通 量 S 
的 。 反 应 物 的 消耗 速率 和 局 部 分 压 是 很 容易 测 到 的 。 

因此 ， 三 相反 应 界面 的 动态 分 压 以 及 电极 表面 的 气流 量 ， 可 以 通过 气体 消耗 率 
和 局 部 分 压 来 确定 ， 并 不 依赖 于 沿 扩 散 路 径 的 浓度 分 布 剖 面 图 。 

在 动态 描述 中 ， 只 与 两 个 参数 有 关 : 第 一 个 是 扩散 层 的 厚度 !; 第 二 个 是 扩散 
系数 D， 可 以 由 相关 方程 计算 出 来 。 

7.3.3 扩散 动态 模型 

前 面 所 讲 的 传递 函数 可 以 很 容易 地 转化 为 常 微分 方程 ， 常 微分 方程 通常 用 于 模 
拟 和 控制 。 

下 面 这 个 模型 描述 了 流入 阳极 的 氧气 流 . 












































Fig = -hf -ho Ji + hid, + hs RP (7.21) 
三 相反 应 界面 附近 的 氢气 分 压 为 
PES -hpt -hpg -h “Oy, - 2 AT jy, +hph (7.22) 
AT, 
24D, | _12Dy, , _24Di, ，_24Dn 











WE Gane ee Bae 
流入 阴极 的 氧气 通 量 为 
Io, = ~ 0), 0nd, + 0,0, +05 aay (1.23) 
三 相反 应 界面 附近 的 氧 分 压 为 


J + 01p%, (7.24) 


= tpb _ "tpb _ 
Po, = ~ 01Po, ~02Po, 一 04 A A 


e RT, 4 RT 
3 Jo, T 
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式 中 
a _-12Ds, 24D, 24D,, 


0, = 03 = 
4 ? ed 2 ’ 3 3 
1 P P 


在 阳极 会 产生 水 蒸气 ， 并 且 会 流 回 燃料 流 里 。 水 燕 气 的 动态 方程 为 











oO, 二 


Ts s s T 4 *b 
Jino = — Wi Jio — Ww La +w Jino + ws RTP (7.25) 


阳极 附近 的 水 蒸气 分 压 为 


4 RT, p 
Due = — w Pio -w Pin 20 Wa A a OTT “4 To + wiph,o (7.26) 


式 中 








在 这 些 模型 中 ， 为 了 确定 pw” 入 ， 必 须知 道 p* 和 了 的 一 阶 导数 ， 但 是 六 和 
TAR 参数 不 能 直接 测定 的 物理 量 。 
通过 引入 一 个 物理 变量 >， 输 入 变量 的 一 阶 导 数 可 以 近似 表示 为 


1 
wos Tro (7.27) 
或 者 用 微分 方程 的 形式 : 
u = Ku -v 
b =Ku-Kv (7.28) 


AF, K 是 一 个 大 于 10 的 近似 因子 。 
利用 这 个 方法 ， 可 以 在 上 述 模型 中 ， 用 可 测 的 变量 ， 求 出 输入 变量 的 相关 


=z. 
变量 。 


7.3.4 扩散 系数 

扩散 系数 可 以 表示 扩散 速度 的 快慢 。 在 燃料 电池 里 ， 如 果 有 两 种 不 同 的 材料 互 
相 扩散 到 另 一 种 材料 里 ， 此 时 的 系数 称 为 二 进 制 扩散 系数 。 

二 进 制 扩散 系数 Di, 可 以 由 Fuller 相关 (Welty 等 人 ，1984) 来 定义 : 
Loxo r” de] 

PI (Ev) + Ev |? 
式 中 ， ee 和 (Èv) 
分 别 是 气体 1 和 气体 2 的 扩散 体积 ; P 是 总 压力 。 

Solheim (1992) ee eT Fuller 4 AL? FINSER. 

由 于 燃料 电池 电极 的 孔径 很 小 ， 所 以 气体 分 子 会 频繁 地 与 孔 壁 碰撞 。 因 此 ， 就 
需要 考虑 Knudsen 扩散 机 制 。 总 扩散 系数 为 





D= (7.29) 
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+ 7 D + A (7.30) 
式 中 ，D ,是 二 进 制 扩散 系数 ; D, Knudsen 扩散 系数 。 

如 果 和 孔径 足够 大 ，Knudsen 扩散 可 以 忽略 不 计 。 

有 效 扩 散 系数 受 孔隙 率 和 材料 弯曲 度 因素 的 影响 ， 如 下 式 所 示 : 


Du =—D (7.31) 


AF, © 是 孔隙 率 ; 7 是 多 孔 材 料 的 弯曲 度 ; D 是 总 扩散 系数 。 
在 动态 模型 中 ， 用 到 的 是 有 效 扩散 系数 。 


7.4 燃料 输送 过 程 


正如 前 面 所 讨论 的 ， 扩 散 过 程 受 两 个 因素 的 影响 : 一 个 是 反应 速率 ， 这 在 前 面 
已 讲 过 ， 它 由 外 部 电流 需求 和 内 部 负载 需求 所 决定 ; 另 一 个 是 在 主要 反应 渠道 中 各 
种 反应 物 的 分 压 ， 它 受 多 种 因素 的 影响 ， 如 质量 转移 、 流 体 输 送 和 热 交 换 。 下 面 将 
模拟 一 下 燃料 和 空气 的 输送 渠道 ， 从 燃料 渠道 开始 ， 如 图 7.5 所 示 。 


sin in, 
n fuer X CH4 

















H” wcb x”H20 
Pe, XinH> 
T" ier Xi"CO 


u™ uep X” CO2 


ee 






Nutfuel X CH4 





H fuel， x H2O 





Puer X H? 





Tuer x CO 






Ufuel x CO: 


SN 









图 7.5 燃料 流量 部 分 的 质量 和 能 量 守恒 








7.41 重 整 /转移 反应 
燃料 输送 是 一 个 复杂 的 过 程 。SOFC 所 用 的 燃料 一 般 是 CH 、 水 蒸气 、 卫 CO 
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ACO, 的 混合 物 。 当 这 些 混 合 物 输送 到 燃料 电池 渠道 的 时 候 ， 会 发 生 重 整 和 转移 
两 个 反应 ， 从 而 由 CH, 和 水 蒸气 产生 H, 和 C0。 
重 整 .CH, + H,O=3H, + CO 
转移 :CO + H,OFH, + CO, (7.32) 
两 个 反应 对 燃料 流量 通道 里 各 种 组 分 的 浓度 影响 很 大 ， 所 以 需要 研究 。 要 做 到 
这 一 点 ， 首 先 需 要 知道 反应 速率 和 平衡 常数 。 反 应 平衡 的 定义 和 解释 在 第 2 章 中 已 
讲 到 过 。 
通过 CH, 消耗 速率 ， 由 实验 定义 并 确定 了 转换 速率 : 
T,= —Tcu, = K piuse, a) (7. 33) 
NP, K, 是 速率 系数 ; E, 是 活化 能 ; a 和 分别 是 CH, 和 水 蒸气 的 级 数 。 
与 重 整 反应 相 比 ， 水 - 气 转换 反应 更 快 。 它 可 以 很 快 达到 平衡 ， 以 至 于 它 的 瞬 
态 动 态 都 观察 不 到 。 所 以 在 大 多 数 的 研究 中 ， 只 关注 平衡 党 数 。 转 换 反 应 的 平衡 党 
数 与 温度 有 关 ， 是 燃料 温度 的 一 个 指数 函数 ， 定 义 如 下 : 








Pco,P 1, 4276 
= = -3. 961 7.34 
: PcoP 1,0 en Tha ) ( 
根据 反应 速率 的 定义 ， 这 种 转移 反应 速率 方程 可 以 写成 
D= Ky PooPno 一 KS Pco.Puy (7.35) 


IP, K? FIKI 分 别 是 正 向 和 道 向 反应 速率 常数 。 
当 反 应 达到 平衡 时 ， 正 向 和 逆向 反应 速率 是 相同 的 ，r~ =0， 所 以 得 到 


Ke 





(7. 36) 


因此 反应 速率 可 以 推导 为 
r, =K, K eq? coP mo - K; Peo, »P Hu, (7.37) 
因为 转移 反应 比 其 他 反应 快 得 多 ， 可 以 给 反应 速率 系数 K, 定 一 个 较 大 的 值 。 
将 它 与 已 知 的 平衡 常数 结合 ， 转 移 反应 速率 可 以 写成 
r; = K, (K.,PcoP mo —Pco,P uy, ) (7. 38) 
选择 K, =100， 数 字 仿 真 显示 转移 反应 速率 几乎 是 转换 反应 速率 的 10 倍 。 在 
式 (7.38) 中 , 用 100 取代 玉 R， 水 - 气 转换 速率 的 模型 可 以 用 于 写 质量 平 衡 方程 。 
7.4.2 ” 传 质 过 程 
燃料 流 是 CH, KZA. Ha, CO AICO, 的 混合 物 ， 其 中 一 些 是 直接 参与 电化 
学 反应 的 ， 此 不 直接 参与 但 是 通过 反应 影响 其 他 反应 物 。 很 有 必要 做 一 下 混合 
中 各 种 物质 的 动态 模拟 。 
在 本 节 中 ， 主 要 研究 各 物质 的 分 压 。 针 对 式 m 20)， 本 节 的 重点 是 确定 p' 
通过 质量 守恒 定律 ， 可 以 得 到 分 压 。 压 力 是 表述 一 定量 的 分 子 的 一 个 参数 ， 它 们 有 
如 下 的 关系 : 
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P=NT (7.39) 
式 中 , 已 是 压力 ; N 是 气体 的 摩尔 数 ， 它 代表 了 气体 量 ; V 是 气体 的 体积 ; 了 是 温 
E; R 是 气体 常数 。 

为 了 方便 起 见 ， 主 要 用 摩尔 数 来 模拟 传 质 动态 。 对 于 混合 物 ， 有 些 参数 是 很 容 
易 测定 的 ， 如 总 压 和 温度 。 分 压 不 用 直接 测定 ， 可 以 通过 公式 p; = Py, 算出 摩尔 分 
数 。 一 种 物质 的 摩尔 分 数 是 指 该 物质 的 摩尔 数 占 混合 物 的 总 摩尔 数 的 比率 。 

基于 摩尔 数 ， 将 质量 守恒 定律 应 用 到 燃料 量 上 ， 各 物质 的 连续 性 方程 可 以 写 为 

dN, 


i =i * out * gen 
—— =n. -n +n? 7.40 
dt l l L ( ) 


式 中 ，n? 和 分 别 代 表 第 i 种 物质 进入 和 流出 控制 设备 的 流量 ; ii 个 是 控制 设备 
中 第 i 种 物质 摩尔 数 的 变化 速率 。 
物质 沿 着 主要 流量 轴 流 入 控制 设备 的 速率 可 以 用 显示 气体 参数 来 表示 : 


a A Pea in in 7 41 
ny =A, in U fuel Xi ( . ) 
fuel 
































AP, A, 是 阳极 燃料 通道 的 横 截 面积 Pias Taa uau 分 别 是 进口 压力 、 温 度 和 
燃料 流体 的 速率 ; x; 是 第 i 种 物质 的 摩尔 分 数 。 
物质 沿 着 主要 流量 轴 的 流出 速率 是 


* out N; 
n, =A, dV vive! (7. 42) 


IP, N, 是 第 i 种 物质 的 摩尔 数 ;，dV, 是 阳极 侧 控制 量 。 

除了 内 部 反应 的 消耗 或 产生 ， 物 质 的 变化 速率 还 包括 其 通过 正 交 方向 进入 主要 
流向 时 所 产生 的 扩散 ， 比 如 Ji, JA 已 .。， 这 些 都 包含 在 电化 学 反应 中 。 

基于 以 上 讨论 ，CH, 的 积累 速率 可 以 写 为 

dN CH4 P fuel i i N CH4 
di =A, RT Xn -A, dV =Ar, (7.43) 

AP, Ar, 是 通过 反应 ， 甲 烷 的 消耗 速率 ， 如 式 (7.33) 所 示 。 

考虑 到 燃料 流 中 的 水 蒸气 成 分 ， 在 燃料 气流 方向 会 有 水 燕 气 的 流入 和 流出 。 由 
于 转移 或 转换 反应 会 有 水 落 气 的 消耗 ，SOFC 的 电化 学 反应 会 产生 水 蒙 气 ， 水 蒸气 
以 fio 速率 扩散 到 控制 流 中 。 因 此 ， 动 态 模 型 如 下 . 


dN i, Bee Nao 


di =A, pein et Xino =A; qy “ea — Jino = =T; (7.44) 
fuel a 
WP, -Jp EAF RRM, ARKAT; r 是 通过 转移 反应 水 蒸气 的 
消耗 速率 。 
燃料 流向 上 ， 转 移 或 转换 反应 分 别 以 3r 和 的 速率 产生 H,。 电 化 学 反应 会 
消耗 H, 来 产生 电力 : 
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AN, Piel in i Nin 
di ~=A, prë tie Xt 一 4。 av, we! -Jn +3Ar, +r, (7.45) 
重 整 反 应 也 会 产生 CO0， 一 部 分 CO 会 由 转移 反应 消耗 掉 。 它 也 可 能 扩散 到 三 
相反 应 界面 ， 并 参与 电化 学 反应 。 然 而 ,在 三 相反 应 界面 ，H, 和 C0 竞相 参与 电 
化 学 反应 的 机 理 还 不 明确 ，C0 扩散 到 电极 的 速率 也 不 清楚 。 如 果 不 考虑 CO 的 电 
化 学 反应 ， 方 程 可 以 写 为 

















dN ， Pp™ : ; N. 
Gp Ae pre Xto A gy Yaa +AT, =T, (7.46) 
fuel a 
CO, 的 产生 是 相对 简单 的 ， 只 有 在 转移 反应 中 燃气 流向 上 时 会 产生 CO) : 
dN CO P A F A N CO, 
de As pre aX to, -Ao gy “ra +T (7.47) 
fuel a 


如 果 确 实 要 考虑 电化 学 反应 中 的 CO， 可 以 对 基于 成 分 的 摩尔 通 量 做 合理 的 
假设 : 








Xco 
Jco = 
Xco tXna, (7. 48) 
J = Xm 


"e Yeo ie 

AP, 三 是 输出 电流 了 所 需要 的 反应 物流 量 ， 根 据 这 种 假设 ，H, CoO 和 C0, 的 传 
质 过 程 模型 可 以 修改 为 包括 电化 学 反应 中 的 CO。 
7.4.3 动量 传递 

如 前 所 述 ， 如 果 想 知道 物质 的 摩尔 数 和 摩尔 分 数 ， 必 须知 道 燃 料 的 流速 。 通 过 
反应 ,燃料 流 的 组 分 会 发 生变 化 ， 如 从 H, 到 H,0， 从 CO 到 CO,， 沿 着 流动 方向 ， 
燃料 流 的 密度 也 会 发 生变 化 。 所 以 ,燃料 流速 也 会 发 生变 化 。 

燃料 流速 决定 了 燃料 留 在 通道 里 的 时 间 ， 这 样 也 就 影响 了 燃料 的 使 用 。 它 还 会 
影响 热传导 系数 [之 后 将 在 式 (7.67) 中 介绍 ] ， 反 过 来 ， 影 响 电池 的 温度 。 更 重 
要 的 是 ,流速 可 以 直接 被 控制 ， 可 以 看 做 是 控制 SOFC 性 能 的 一 个 变量 。 所 以 ， 知 
道 速度 动态 是 有 价值 的 ， 将 动量 守恒 定律 运用 到 运动 方程 中 ， 速 度 可 以 这 样 定义 ， 
如 第 2 章 所 示 : 

d( > (NM;) une) 
di 

















= 之 Mm una = È m," une 一 Jao Ma, Una 十 LF, (7.49) 
式 中 





ein in Pee in in’ 
Ym Une =A, RT", > (x;"M,; ) La 
> CNM;) ， 
dV, U fuel 
式 (7.49) 右边 的 前 两 项 分 别 是 在 主流 方向 上 流入 和 流出 的 动量 速率 。 第 三 


~out out _ 
Lm U fuel =A, 
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项 是 流出 控制 流量 治 着 正 交 氧气 流 的 动量 速率 。 电 化 学 反应 会 产生 H,0，H,0 会 
扩散 到 控制 流 中 ， 假 设 HO 的 轴 向 速度 是 零 。 因 此 ， 从 正 交 方 向 到 主流 向 的 动量 
应 该 是 零 。 最 后 一 项 代表 作用 于 燃料 流 的 力 的 总 和 。 

在 燃料 的 流动 方向 上 有 两 种 力作 用 于 燃料 流 : 一 是 上 游 压力 梯度 ， 它 是 燃料 流 
移动 的 动力 ; 二 是 沿 着 通道 壁 的 剪 应 力 ， 它 在 相反 方向 上 有 影响 。 所 以 作用 于 燃料 
流 的 力 的 总 和 为 

SF, =A,AP, -Ar, , (7.50) 

压力 梯度 AP, 可 以 由 Poiseuille 定律 确定 ， 剪 应 力 r, 可 以 由 摩擦 系数 f 计 算 

出 来 : 


T 


f= i = (7.51) 
ae 
系数 fRe 是 特殊 通道 的 常数 ， 适 用 于 流动 是 层 流 型 时 ， 它 的 具体 值 可 以 由 Perry 
等 人 (1997a) 的 相关 文献 中 查 到 。 对 于 一 个 动荡 的 燃料 流 ， 表 面 粗糙 度 影 响 着 f 
的 值 ， 可 以 由 表面 粗糙 度 和 雷诺 数 求 出 来 。 
当 在 有 限 的 体积 模型 里 考虑 无 边界 条 件 时 ,假定 作用 于 燃料 流 的 力 是 平衡 的 ， 
AI SF, =0。 
7.4.4 能 量 转移 和 热 交 换 
温度 几乎 影响 其 他 所 有 的 变量 ， 它 由 多 个 因素 决定 。 例 如 ， 燃 气温 度 受 多 重 因 
素 的 影响 、 转 换 反 应 热 、 流 体 带 来 的 内 能 还 有 周围 环境 中 的 热 传 递 。 可 以 合理 地 假 
设 ， 只 有 很 少量 的 动能 转化 成 内 能 。 所 设计 的 燃料 电池 不 是 在 高 流速 下 运行 ， 因 此 
可 以 忽略 转换 。 
ERSTA REE FÉ R, EN TREZ, ME 2 Ee TR, AAEN E, 
RATER, KE, Bence) Af R R A BARK AZE o 
燃料 流量 的 温度 变化 主要 受 反应 热 和 热 交 换 的 影响 。 考 虑 到 燃料 流 控制 体积 的 
能 量 平衡 ， 温 度 动态 可 以 像 第 2 章 中 那样 推导 : 
d( ZNC,) Piet) REETA “isi 
et eal! = D APH") - T(r) he, 
-Ja Hn, -Jao Ho -h A( Ta = Ten) + quo 





























式 中 
Poi i i i 

el in in gin 
a pre in È OG r9 
> (NH; ) 

dV. U fuel 

式 (7.52) 右边 的 前 四 项 是 燃气 流入 和 流出 时 所 携带 的 能 量 ， 不 包含 参与 转 

换 反 应 的 那 部 分 燃料 流 。 第 五 项 是 当 人 燃料 通过 电池 管道 壁 的 时 候 产生 的 对 流传 热 。 





x ( n? H”) -A 


X(n7"H;) =A, 
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应 可 能 被 认为 发 生 在 阳极 表面 ， 因 为 阳极 的 Ni 元 素 可 以 作为 反应 的 催化 剂 。 因 此 ， 
XA WA ea WIS BE SAE, ATAU : 
dur =Ar,AHIT, ， (7.53) 

RP, r, 是 转换 反应 速率 ; AH = (3Hy, + Heo - Ho, Hmo) 是 反应 热 。 

式 (7.52) 右边 的 前 四 项 没有 直接 包括 水 - 气 转换 反应 的 热量 ， 相 反 ， 它 已 经 
隐 含 在 这 四 项 里 面 了 。 因 为 转换 反应 是 发 生 在 燃料 流 内 部 的 ， 烩 变 已 经 包含 了 反应 
带 来 的 能 量变 化 。 在 前 一 节 中 已 经 确定 了 各 物质 的 流量 。 转 换 反 应 是 放 热 的 ， 这 就 
导致 燃料 内 能 的 增加 。 





最 后 一 项 代表 由 于 转换 反应 产生 的 热量 。 如 Qi 等 人 (2008) 的 具体 前 述 ， 转 换 反 
应 








7.5 空气 输送 过 程 


空气 被 吹 到 阴极 侧 ， 作 为 氧气 的 来 源 。 没 有 外 部 反应 伴随 燃料 流 。 但 是 
的 消耗 会 影响 整个 燃料 电池 的 动态 系统 ， 需 要 定义 一 下 流 过 通道 的 气流 。 

如 图 7.6 所 示 ， 空 气流 经 两 个 部 分 : 从 入 口 到 电池 管 的 底部 ， 然 后 在 管 底部 转 
动 起 来 ， 通 过 阴极 通道 向 相反 的 方向 流动 。 第 一 部 分 是 一 个 简单 的 引导 部 分 ， 没 有 
反应 ， 没 有 传 质 。 只 需要 确定 第 二 部 分 空气 输送 质量 的 模型 。 
7.5.1 阴极 通道 传 质 

研究 阴极 通道 里 传 质 动 态 的 控制 体积 不 包括 阴极 侧 通道 的 气流 ( 见 图 7.6)。 


nN, 








A 
a 





n"O, 


Hin . 
air 
JES ~~ 
m xs > pin 
J Oy Ho», Uair 、 alr 


Ti 


Mh 
air 








图 7.6 气流 部 分 的 质量 和 能 量 守恒 
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在 这 个 控制 体积 里 ，0, 离开 气流 扩散 到 阴极 ,在 三 相反 应 界面 参与 电化 学 反应 ， 
在 这 里 ，0, 与 电子 结合 ， 被 还 原 成 0 。 然 后 这 些 阳 离子 通过 电解 液 到 达 阳 极 侧 
的 三 相反 应 界面 ， 参 与 电化 学 反应 。 不 会 有 反应 产物 扩散 回 阴极 侧 的 气流 中 。 
可 以 合理 地 忽略 气流 中 其 他 次 要 的 成 分 ,假设 气流 中 只 包括 N, 和 0,，N, 不 
参与 电化 学 反应 ， 它 的 变化 率 只 受气 流 的 影响 ， 可 以 定义 如 下 : 
dN Pp ee Ny, 
J =A. ars! -Xo ) Wair = Ay dv ts (7.54) 
AP, A, 是 阴极 通道 的 横 截 面积 ; dV. 是 体积 ; (1-6) 是 N, 的 进 气 摩尔 分 数 。 
O, 的 动态 质量 平衡 方程 可 以 定义 如 下 : 
dNo, Pa No, 
i e IV. 


T in in 
> in Xo U air A 
ali 


dt . RT: 
AF, Jo, RRB EMREN O, 成 分 。 
7.5.2 阴极 通道 动量 传递 
与 阳极 一 侧 相 似 ， 使 用 与 前 一 节 中 提出 的 相同 的 方法 ， 阴 极 侧 流 速 的 动态 方程 
如 下 : 


ACÈE(N M, ) ua) _ 
dt ~ 




















U air 一 Jo, (7. 55) 


Piir in pin in2 x ( NM,) 2 
A, RT™ > CA M; ) these =A, “av ™ 





ro Jo Mo, U air + >È F; 


(7.56) 

aH, M, 是 N, 或 0, ERER; LF, = 4.AP. - (A, +4,)7, ,是 作用 于 气流 的 力 
的 总 和 。 
7.5.3 阴极 通道 能 量 传递 

空气 与 电池 管 和 注入 管 进行 热 交 换 ， 因 此 有 两 个 热 对 流 过 程 。 空 气 的 加 热 和 能 
量 传递 过 程 可 以 用 如 下 方程 表示 : 

ICE NC) Tac) y Pen pa 4 之 Ne 
di ae ae (7.57) 

=p Hy “RANT. hd Te) 


式 中 , h 是 阴极 侧 的 热 传 递 系数 ; 4 和 4, 分 别 是 电池 管 的 内 表面 积 和 注入 管 的 外 
表面 积 。 

N, 和 O, 没有 单独 出 现 ， 因 为 空气 的 这 一 项 会 自动 根据 组 分 而 改变 。 
7.5.4 注入 通道 空气 

注入 通道 里 的 空气 流动 过 程 如 图 7.7 所 示 。 这 个 通道 的 气流 在 热 交换 过 程 中 起 
着 重要 的 作用 。 在 这 个 控制 设备 中 ， 不 会 有 反应 和 传 质 过 程 发 生 。 但 是 ， 气 流 可 以 
加 热 或 冷却 注入 管 ， 从 而 影响 整个 电池 温度 。 

考虑 控制 设备 中 的 能 量 守 恒 ， 温 度 动 态 可 以 通过 能 量变 化 的 方程 定义 如 下 : 
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dT, Pe in in 
N arC air dt -= t Rr ( Ai, = Hyj ) U air 一 h,Ao ( Tinj ~ Tube) (7. 58) 
inj 


AP, A, 是 注入 管 通道 的 内 部 横 截 面积 。 





7.6 SOFC 温度 


针对 前 面部 分 提出 的 不 同 的 动态 方程 ， 可 以 注意 到 ， 在 目前 所 研究 的 所 有 的 
动态 方程 中 ， 包 括 电化 学 反应 、 气 流 的 热 传 递 ， 转 换 和 转移 反应 等 ， 温 度 都 会 是 
一 个 常见 的 因素 。 为 了 描述 温度 ， 需 要 应 用 第 2 章 中 所 介绍 的 热力 学 和 热 传 递 
原理 。 

所 有 3 个 传 热 机 制 ， 以 及 由 于 反应 产生 的 能 量变 化 ,在 SOFC 中 都 会 有 
( 见 图 7.8) 。SOFC 的 所 有 组 成 部 分 都 参与 热 交 换 ， 并 且 影 响 电 池 的 温度 。 

7.6.1 动态 能 量 交换 过 程 

通过 电化 学 反应 ，Gibbs AFH AER TE A HAE, DARE RC M IR I Dr RE RR F 
衡 。 大 部 分 电能 释放 到 外 部 负载 上 ，SOFC 的 内 阻 也 会 消耗 掉 一 部 分 能 量 。 由 于 电 
池 和 周围 环境 存在 温度 差异 ， 所 以 会 通过 强制 对 流 、 辐 射 和 传导 的 方式 发 生 热 
交换 。 

根据 热力 学 第 一 定律 ， 控 制 设备 中 内 能 积累 的 速率 方程 可 以 这 样 写 : 

mn Ce = DH, =F, 一 deonva 7 Feonv,c ~ Frad ~ Fret (7. 59) 


SOP, EEH, EREA, E, 是 供应 到 外 部 负载 的 电力 ; Geon a Bl Geon ,分 别 是 通 
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图 7.8 SOFC 管 中 的 能 量 交换 





过 热 对 流 与 阳极 和 阴极 发 生 热 交换 的 热气 流 ; qu 是 热 交 换 和 热 辐 射 的 热流 ; Gre E 
转换 反应 产生 的 热 (这 在 7.4.4 节 中 讲 到 过 ) 。 

7.6.1.1 X 

KARAER e — E BF TIS OAR EE, TE SF 5 AT 
FIFRA, FEAT, A Po AS T, 

Yk RE OE AE kes Aa ih A SOFC P, 4a EM TA BERIK Ta] YE A HT LA A — 
个 有 关 温 度 的 多 项 式 来 表示 ， 在 附录 中 可 以 找到 。 

WAR RA AE SPAR EAA BO, ERKE DOPE 






































LSA; =J Ay, Meg + Jo, Ho, PA + JinoH mo Tua (7. 60) 
RP, Sin. Jo, 及,o 是 流入 控制 设备 的 流通 率 。 
7.6.1.2 电力 
SOFC 的 电力 输出 是 外 部 负载 的 唯一 的 能 量 来 源 : 
E =V 1= 2% (7.61) 
i Road 
在 接 下 来 的 三 节 中 ,会 有 对 热 交 换 过 程 ， 包 括 热 传导 、 对 流 和 辐射 的 详细 
研究。 


7.6.2 热传导 
热传导 的 概念 已 经 在 第 2 章 中 讲 到 过 ，SOFC 的 热传导 主要 发 生 在 固 相 上 。 沿 
轴 向 的 热传导 可 以 这 样 定 义 : 
d Toon 
cross z 





deond 一 一 knd (7. 02 ) 
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式 中 ,kn 是 电池 片 的 导热 系数 ，A4.,,, 是 模 截 面积 ;7 是 温度 。 

对 于 管 式 的 SOFC， 热 传导 由 沿 着 轴 向 的 * 4 决定 ， 远 小 于 径 向 的 强制 对 
流 和 辐射 传 热 。 因 此 qi 很 小 ， 可 以 忽略 。 

沿 径 向 方向 电池 非常 落 ， 温 差 很 小 ， 因 此 可 以 合理 地 假设 沿 径 向 方向 没有 温度 
变化 。 
7.6.3 ”对流 

当 燃 料 和 气流 经 SOFC 的 表面 时 ， 强 制 对 流 是 一 个 重要 的 传 热 方式 ， 它 使 得 电 
池 管 和 气流 之 间 发 生 热 交换 . 





dan =hA(T, -T,) (7.63) 
式 中 , h 是 热传导 系数 ， 4 是 SOFC 的 面积 ; T, 是 固体 壁 的 温度 ; 7, 是 流体 的 
温度 。 
从 第 2 章 已 经 了 解 到 ， 对 流 是 几 个 不 同 机 制 的 组 合 ， 因 此 热传导 系数 hh 受到 一 
些 流体 性 质 的 影响 。 可 以 通过 一 个 经 验 公 式 ， 由 无 量 纲 的 努 赛 尔 数 Nu、 雷 诺 数 Re 
和 普 朗 克 数 Pr 确定 对 流传 热 系数 。 文 献 中 经 常 采用 这 几 个 无 量 纲 数 来 描述 流体 
性 质 。 
努 赛 尔 数 定义 如 下 : 





Nu =—— (7. 64) 


NPF, D, 是 流体 直径 ; k 是 流体 的 热 导 率 ; h 是 传 热 系数 。 
那么 ， 传 热 系数 可 以 表示 为 





k 
h=Nu (7.65) 


努 赛 尔 数 Nu 可 以 表示 为 雷诺 数 Re 和 普 朗 克 数 Pr 的 函数 (Welty 等 人 ， 
1984) : 
层 流 :Nu =0. 332Pr'? Re!” (7. 66) 
ZA ALV : Nu =0. 023Pr Re”? 
对 于 所 研究 的 SOFC， 阳 极 和 阴极 侧 流 的 雷诺 数 可 以 分 别 定 为 66 和 287， 它 们 
都 属于 层 流 式 ， 我 们 可 以 利用 层 流 的 相关 性 。 
对 于 层 流 式 流体 ， 可 以 利用 用 雷诺 数 Re 和 普 朗 克 数 Pr 的 相关 性 ， 传 热 系数 可 


以 确定 为 
k 1/3 D M 1/2 P 1/2 
h =0. 332 (Cur) | f r) (a) (7.67) 
f f He RT, 


因此 ， 强 制 对 流 热 传递 可 以 表示 为 


u P 1/2 
Weonv,a =f, | ET ea ) A( Tai = T pel ) 
fuel 





(7.68) 





u.. P : 1/2 
Goonv;e | = =) A, ( Ta = Ts) 





144 ETA AIC IR th 5 oy) A HRS FR WIS Hy 





式 中 





J, =9. 332 es] (P) 
i fi l Miuel 


k G, ata 1/3 DM. 1/2 
2 co air 
Je =0. 33 Ai ka "| | Mair 


随 着 反应 进行 ， 燃 料 混合 物 的 组 成 会 发 生变 化 ， 所 以 组 分 性 能 的 加 权 平均 能 
准确 地 表示 流 特性 : 





kna = UXik; 
C, te 2G, (7.69) 
Mina = ZX 
Mina = &XM, 
式 中 , y 代表 摩尔 分 数 ; i 代表 物质 种 类 ,包括 H,、H,0、CH,、CO 和 CO,, 
7.6.4 辐射 
燃料 电池 运行 在 一 个 较 高 的 温度 下 ， 辐 射 就 成 为 了 一 种 不 可 忽视 的 传 热 机 制 。 
在 绝对 温度 7 了 下， 辐射 通 量 为 














q =eE, =eoT (7.70) 
AP, e 是 辐射 系数 ， 介 于 0 和 1 之 间 ; o 是 Stefan- Boltzmann 常数 。 

一 个 SOFC 堆栈 由 多 个 SOFC 管 组 成 。 每 一 个 管 都 有 相同 的 矿 二 、 排 布 和 运行 
环境 。 因 此 可 以 假定 管 的 表面 温度 是 相同 的 ， 管 的 外 表面 (阳极 侧 ) 的 净 辐 射 传 
RERET, 

燃料 /空气 吸收 的 辐射 热量 也 可 以 被 认为 是 微不足道 的 。 
辐射 传 热 主要 出 现在 电池 管 的 内 表面 和 注入 管 的 外 表面 之 间 。 两 者 间 净 辐射 


























热 为 
Oo 
q ITIR As (Thu = Thv) (7.71) 
rad 


式 中 ，R,, 是 传 热 阻力 。 
类 似 于 电路 电阻 ， 它 可 以 这 样 计算 . 
p es l p LT Ene Ay (7.72) 
四 E ell Fox Eve Ay 
WP, eaf si, 分 别 是 电池 和 注入 管 的 辐射 率 ; Ff., 是 从 电池 到 注入 管 的 视角 系 
数 ; A, MA, 分 别 是 注入 管 的 外 表面 积 和 电池 管 的 内 表面 积 。 
一 般 从 4, 面 到 A, 面 的 视角 系数 表示 为 


1 a cos; col 








Fi-a 





“dA, dA, (7.73) 





st, A, AA, 分 别 是 4, 面 和 4, 面 的 面积 e 
XIF SOFC, A, 面 到 A, 面 的 视角 系数 表示 为 
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r 


长 度 


F. = t, outer —>00 (7.74) 


To inner Vs donee 








图 7.9 视角 系数 的 定义 














7.6.5 电池 温度 模型 
将 式 (7.60)、 式 (7.61), IÈ (7.68) 和 式 (7.71) WAJ (7.59)， 推 导 
出 如 下 方程 来 描述 电池 温度 : 


dT S s s Vout 
pscell qg z Ji, Ay, | Thue + Jo,Ho, Taj + Jino Hno Tay R T dref 
1 














M cell C 


wea et 1/2 1⁄2 
= | RT a ) A( Ton — Tre ) =f. (z z tapa) A, ( Tei = Tair) (7.75) 
fuel T ir 


Oo 
= R A, ( Tha = Toed 
rad 


7.6.6 注入 管 温度 模型 
作为 导管 ， 氧 化 铝 注 入 管 在 热 传 递 过 程 中 起 着 很 大 的 作用 ， 如 图 7. 10 所 示 。 
管 与 阴极 侧 气流 及 管内 的 气流 发 生 热 交换 ， 管 还 通过 辐射 与 电池 内 壁 发 生 热 交 
换 。 注 入 管 的 温度 动态 模型 如 下 : 
d7 


M iube C,, tube a = pA ( Tia = Thoe) = h A, ( T ube = Tair) = -h A oh T 














z Tinj ) 


tube 
rad 


(7.76) 
式 中 , h, 是 注入 管内 部 的 对 流传 热 系数 ， 可 以 表示 如 下 : 


u. P.. 1/2 
ie inj” inj 
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图 7. 10 注入 管 部 分 能 量 守 恒 


以 状态 空间 模型 为 基础 ， 可 以 用 推导 出 来 的 一 些微 分 方程 描述 SOFC 的 动态 行 
为 ， 这 对 于 控制 应 用 程序 很 方便 ， 也 可 以 进一步 开发 。 状 态 空 间 模型 是 用 一 组 状态 
变量 的 常 微分 方程 描述 一 个 动态 的 过 程 。 状 态 变 量 是 一 组 对 于 描述 过 程 内 部 关系 相 
当 重 要 的 变量 。 空 间 状 态 模 型 组 成 一 个 著名 的 描述 动态 系统 的 模型 ， 尤 其 是 对 于 多 
输入 和 多 输出 系统 。 它 广泛 应 用 在 建 模 、 控 制 和 仿真 中 。 在 本 节 中 ，SOFC 的 开发 
动态 微分 方程 将 被 转换 为 一 个 状态 空间 模型 。 

7.7.1 I/O 变量 

将 开发 的 微分 方程 转换 为 状态 空间 模型 ， 第 一 步 就 是 确定 输入 和 输出 变量 。 通 
常 ， 选 择 可 以 物理 性 操作 或 繁杂 的 变量 作为 模型 的 输入 变量 ， 物 理 输出 和 感 兴趣 的 
状态 变量 作为 模型 的 输出 变量 。 

第 一 个 输入 变量 是 外 部 负载 阻抗 。 在 正常 操作 环境 下 ， 外 部 负载 决定 电流 ， 电 
流 又 反 过 来 决定 了 电化 学 反应 以 及 质量 和 热量 转移 。 为 了 简化 解决 方案 ， 外 部 负载 
可 以 假定 为 一 个 纯 电 阻 Ri,,。 

下 一 组 的 输入 变量 代表 入 口 处 的 燃料 状态 ,包括 压力 Pity. WE TW 和 流速 
uta。 昌 然 燃 料 流 中 每 种 物质 的 进 气 摩尔 分 数 不 能 操作 ， 但 这 些 变量 的 变化 会 影响 
SOFC 的 性 能 。 因 此 ， 由 于 是 障碍 ， 进 气 摩尔 分 数 也 定义 为 输入 变量 。 

第 三 组 输入 变量 是 阴极 侧 通道 里 进 气 气流 性 质 ， 包 括 压力 Pa 、 温 度 Th 、 流 
速 ww 以 及 氧气 的 摩尔 分 数 x。,。 

最 后 一 组 输入 变量 是 空气 注入 压力 Pi、 温度 Th 和 流速 tinjo 

输出 变量 是 电压 只 ，、 电 流 了 以 及 与 出 口 流 的 物理 性 质 相 关 的 变量 ， 见 表 7.1。 
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第 
尽管 电池 温度 7 是 一 个 状态 变量 ,但 它 可 以 很 容易 地 转换 为 一 个 输出 变量 ， 其 他 任 
何 状态 变量 也 一 样 。 


表 7.1 输入 和 输出 变量 








输入 变量 输出 变量 
Road Vita I 
a fel ， Tiel» ual Piels Tiels Uair 
Xe ， Xio， Xi , XCo, Xeo， XCH4 > XH20, XH > Xco» X coz 
Ps Tio uiio XO» Paes Pains Uair s Xoz 
Pi Tirjo uij Pig ， 了 Ti > Linj 


7.7.2 状态 空间 模型 
定义 输入 矢量 w 和 输出 矢量 y 如下: 
W= (Ria Prea The Una Xen, Xo Xi, Xco Xeo 


oe ee a ee (7.77) 
in n in In in n in 
Par Tar Uar Xo Piaj Tinj Uinj ) 
Y=(Va L Pua Taea Una X cH, Xmo Xu, Xco Xco, 
: (7.78) 
Par Ts Us X 0> P inj 了 Uinj ) 
Psy yp =. 
定义 状态 矢量 如 下 : 
= s 7s s Ts s Ts tpb * tpb tpb 
x=(V,, Ji, Ji, Jo, Jo, Jino Jino Pa Pu, Po, 
7.79) 
*tpb tpb *tpb ( š 
Po, Puyo Pm,o VR Ta Ts T inel T air Tiaj 


Non, Niro Nu, Neo Noo, Ny, No, U fuel ig)” 

将 式 (7.33) 和 式 (7.38) 代入 式 (7.43) 和 式 (7.47), 将 式 (7.33) 和 
st (7.53) 代入 式 (7.75) 和 式 (7.52) ， 结 合 7. 2. 2 节 中 所 讲 的 电力 变换 的 动态 
方程 和 重新 整理 的 式 (7.75)、 式 (7.43) ~ 式 (7.47)、 式 (7.52) 、 式 (7.49) 
以 及 式 (7.54) ~ 式 (7.58) ， 可 以 导出 如 下 状态 空间 模型 ; 
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25 

iE È 3x; Rx yg 
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X25 
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Vie = X19 

Yir = U6 

用 一 个 紧凑 的 结构 ,状态 空间 模型 可 以 表示 为 
x=f(x,u) (7. 80) 
y=e(x,u) 





7.7.3 模型 验证 

建 模 过 程 的 重要 步骤 之 一 是 验证 模型 。 因 为 文献 中 没有 完整 的 动态 实验 数据 ， 
将 通过 两 个 步骤 来 验证 模型 : 第 一 步 是 通过 Wagner 等 人 (1998) 以 及 Tsai 和 Bar- 
nett (1997) 提供 的 静态 广 7 实验 结果 的 比较 验证 转换 和 扩散 过 程 ; 第 二 步 是 用 已 
出 版 的 其 他 研究 者 的 仿真 结果 比较 电压 的 模拟 动态 响应 。 

Wagneret 等 人 (1998) 研究 了 扩散 的 影响 ， 以 及 通过 EIS 博 德 图 观察 到 的 动态 
实验 属性 。 在 湿度 为 3% 的 H,、 纯 0, 和 无 限 大 负载 电阻 Roa 下， 在 1223K 的 温度 
下 ,模拟 稳 态 开路 电压 (OCV) 是 1117mV。 这 与 Wagner 等 人 (1998) 给 出 的 相 
同 条 件 下 的 测量 结果 1114mV 很 吻合 。 因 为 Wagner 等 人 (1998) 没有 透露 扩散 层 
的 厚度 ， 所 以 他 们 实验 所 得 到 的 V-7 图 不 能 用 于 验证 模型 。 

将 用 开发 的 模型 模拟 稳 态 V-I iah Tsai 和 Barnett (1997) 给 出 的 实验 结果 
进行 比较 ， 如 图 7. 11 所 示 。 

尽管 Tsai 和 Barnett (1997) 没有 直接 提供 扩散 层 的 厚度 ,但 可 以 间接 推断 出 这 些 
言 息 。 当 了 到 达 极限 电流 密度 1， 天 然 气 供 应 率 最 大 ， 扩 散 层 的 厚度 可 以 由 下 式 计算 

1 =4FJ,, =4FADo, C? (7. 81) 
根据 式 (7. 81)， 计 算 扩 散 层 的 厚度 1,=1.26 x 107m, 

在 阳极 侧 ， 扩 散 不 是 整个 运输 过 程 的 限制 因素 ， 因 为 阳极 的 厚度 也 没有 提供 ， 
简单 地 假设 1 与 1. 相同 。 

内 阻 可 以 由 Tsai 和 Barnett (1997) 的 EIS 图 直接 读 取 。 弧 和 实 轴 之 间 的 第 一 
个 交点 是 固有 阻力 。 从 ES 图 可 以 看 出 , 在 1123K 下 R, =0. 160, R,, =0. 160, 

让 1 图 显示 ,与 预期 的 一 样 ， 模 拟 结 果 总 体 与 实验 数据 一 致 ， 有 些许 差异 。 造 
成 差异 的 主要 原因 是 用 于 模拟 的 模型 参数 误差 ， 或 者 是 存在 没有 考虑 进 模拟 的 某 些 
过 程 。 这 些 数据 来 源 不 同 ， 大 范围 地 分 布 于 不 同 的 文献 。 
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A 模拟 /图 与 启动 损耗 


电压 /V 


97%H + H2O | 空气 














T= 1123K 
扩散 层 厚度: l = 1.26mm 
人 = 1.26mm 
电阻 : R,=0.16 Q 
Ry =0.16 Q 
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 
电流 密度 /(A/cm?) 
到 7. 11 





模拟 和 实验 V-I IXY EE 


图 7. 12 比较 了 不 同 研究 人 员 开 发 的 不 同 模型 中 ,模拟 电压 瞬 变 响应 负载 的 阶 
路 响应 试验 。 这 里 比较 的 只 是 那些 考虑 了 电池 温度 的 模型 。 在 本 章 中 可 以 看 到 ， 模 
型 的 整体 动态 趋势 与 其 他 人 的 是 一 致 的 。 在 这 里 的 模型 中 ,不仅 考 虑 质量 / 热 / 动 量 


Hall 和 Colclaser,1999 


V/V 


Sedghisigarchi 和 Feliachi,2004 





500 600 700 
时 间 /s 


图 7.12 负载 阶 跃 电压 响应 比较 


800 900 1000 
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转移 、 内 部 转换 和 转移 反应 ， 还 考虑 了 转换 反应 所 吸收 的 热量 。 因 此 ， 横 型 中 的 模 
拟 稳 态 电压 比 别 人 的 要 低 ， 电 池 温 度 也 要 低 。 


7.8 模拟 动态 属性 研究 


有 些 性 质 很 难 用 物理 实验 来 研究 ， 可 以 用 这 个 模型 来 研究 。 在 下 面 的 几 节 中 ， 
模拟 了 输入 变化 对 SOFC 的 影响 。 

阶 跃 响应 测试 广泛 应 用 于 过 程 动态 的 研究 ， 它 们 可 以 揭示 关键 过 程 动态 参数 ， 如 时 
间 和 常数、 增益 和 时 间 延 迟 。 仿 真 结果 显示 了 各 种 变量 对 电池 的 性 能 有 什么 样 的 影响 ， 包 
插 动 态 的 和 静态 的 。 从 仿真 获得 的 知识 在 SOFC 的 过 程 和 控制 设计 中 是 很 有 用 的 。 
7.8.1 扩散 动态 

为 了 研究 过 程 的 动态 性 质 ， 可 以 选择 模拟 条 件 来 揭示 感 兴趣 的 特定 的 动态 。 在 
本 节 中 ， 研 究 扩散 过 程 和 扩散 层 的 影响 。 

在 气体 中 ， 分 压 是 一 个 干扰 ， 会 导致 输出 电压 的 波动 ， 同 时 也 影响 反应 速率 。 
图 7. 13 显示 了 由 于 氧气 压力 变化 导致 的 阶 跃 响应 。 仿 真 结果 表明 ， 气 体 膨胀 带 来 


的 压力 变化 对 电压 和 电流 影响 相对 较 小 。 


— 0.1s 时 pa 在 0.97~1.2atm 阶 跃 
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图 7.13 当 氢 气压 力 变 化 时 SOFC 的 阶 跃 响应 
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当 负 载 电阻 下 降 到 一 个 更 小 的 值 时 ， 将 从 SOFC 中 带 走 更 多 的 电流 。 因 此 ， 在 





三 相反 应 界面 反应 物 的 消耗 速率 将 会 大 大 提高 。 由 于 扩散 层 的 存在 ， 三 相反 应 界面 
处 ， 反 应 物 的 分 压 显 著 减 少 ， 产 生 更 高 的 浓度 梯度 ， 这 样 会 有 更 多 的 反应 物 扩散 到 
三 相反 应 界面 。 如 此 低 的 分 压 会 影响 电压 ， 以 至 于 电池 在 主要 浓度 损失 区 运行 。 
V- /图 中 ， 在 高 电流 区 域 主要 浓度 损失 区 会 下 降 ， 电压 明显 低 于 直线 电阻 损失 V-I 












































区 域 。 由 图 7. 14 可 见 ， 主 要 电阻 损失 区 域 和 主要 浓度 损失 区 的 动态 也 有 明显 的 不 
同 ， 似 乎 是 高 阶 动态 。 











一 一 0.2s 时 Riowg 在 4~0.1Q 阶 跃 
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图 7.14 当 进 入 浓度 损失 区 域 时 SOFC 的 阶 跃 啊 应 








通过 仿真 ， 可 以 发 现 浓度 损失 主要 源 于 氧气 供应 过 程 ， 由 于 氧 的 扩散 系数 比 氧 


和 水 要 小 ， 所 以 氧气 扩散 在 SOFC 的 动态 过 程 中 起 主要 作用 。 





扩散 层 的 厚度 对 SOFC 的 动态 属性 有 强烈 影响 。 随 着 扩散 层 厚 度 的 增加 ， 动 态 


I 应 的 时 间 常 数 也 会 增加 ， 扩 散 阻力 也 增加 。 图 7. 15 显示 了 影响 。 人 燃料 电池 的 扩 
散 层 不 仅 包括 电极 层 还 包括 边界 层 。 边 界 层 的 厚度 受到 流体 状态 ， 尤 其 是 流速 的 影 











。 所 以 扩散 层 的 厚度 可 能 相差 很 大 。 
总 的 来 说 ， 通 过 仿真 可 以 得 到 这 样 的 结论 ， 扩 散 对 燃料 电池 的 静态 行为 有 影 





， 但 对 动态 行为 影响 还 是 较 小 的 。 扩 散 过 程 导 致 的 时 间 常 数 大 约 只 有 几 百 毫秒 ， 
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17.15 SOFC 阶 跃 响应 的 扩散 层 厚度 效应 














而 静态 效应 主导 着 浓度 损失 。 
7.8.2 ”燃料 输送 过 程 动 态 

燃料 输送 对 动态 响应 的 影响 是 分 析 中 的 主要 焦点 之 一 。 对 于 进 气 口 处 Pren 
Tina Al wi 大约 5% 的 变化 的 阶 跃 响应 ,在 图 7.16 和 图 7. 17 中 做 了 仿真 和 比较 。 

随 着 燃料 入 口 处 的 压力 Pj ,的 增加 ，CH, 和 H,O 在 入 口 处 的 浓度 也 立即 增加 。 
因此 ， 转 换 反 应 会 更 快 ， 从 电池 吸收 更 多 的 热量 ， 从 而 逐渐 降低 了 电池 的 温度 ， 如 
图 7. 16c 所 示 。 人 燃料 进 气 口 压力 武大 ， 意 味 着 H, 的 浓度 武大 ， 同 时 ， 转 换 反 应 越 
快 ， 产生 H, 速率 也 越 快 。 较 高 的 H, 浓度 会 导致 输出 电压 增加 。 因 为 电池 温度 逐 
渐 降 低 ， 电 压 也 会 略 有 下 降 ， 如 图 7. 16a 所 示 。 因 为 外 部 负载 没有 变化 ， 电 流 随 着 
输出 电压 而 变化 ， 如 图 7. 16b 所 示 。 

当 入 口 燃料 的 温度 增加 时 ， 放 热 转换 反应 的 平衡 点 向 相反 方向 CO 和 H,O 
移动 。H, FCO, 的 浓度 会 减 小 ， 这 就 导致 输出 电压 和 电流 降低 ， 如 图 7. 16a 
和 图 7. 16b 所 示 。 内 部 电阻 消耗 的 电能 会 更 少 ， 产 生 的 热量 也 会 更 少 。 转 换 反 
应 的 平衡 点 的 变化 也 导致 了 总 压强 的 轻微 变化 。 另 一 方面 ， 很 高 的 燃料 温度 会 
加 快 转换 反应 的 进行 ， 反应 从 电池 吸收 热量 也 会 更 快 ， 因此 电池 温度 就 会 
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— Pa 在 1~1.05atm 阶 跃 。 ° Tp, FE823~873K GTR “Uva 在 0.927~1m/s 阶 跃 
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图 7.16 增加 入 口 燃 料 流 的 压力 、 温 度 和 速度 时 SOFC 的 阶 跃 响应 


降低 。 

燃料 流速 usa 的 改变 也 会 影响 SOFC 的 性 能 。 燃 料 流速 越 快 ， 传 热 系 数 h, 越 
大 ， 因 此 会 有 更 多 的 流量 从 电池 转移 到 燃料 流 。 燃 料 温度 就 会 增加 ， 而 电池 温度 就 
会 降低 。 电 池 温 度 的 下 降 会 略微 影响 输出 电压 和 电流 。ui, 对 其 他 变量 的 影响 相对 
较 小 。 

由 于 电池 具有 相对 大 的 热 容 ， 电池 温度 的 反应 要 比 其 他 变量 的 反应 慢 得 
多 。 电 池 温 度 的 时 间 常 数 大 约 在 几 百 秒 左右 ,而 其 他 变量 大 约 在 不 到 1/10s。 
电池 温度 是 一 个 重要 的 变量 ， 它 几乎 影响 到 电池 动态 的 每 一 个 方面 ， 它 较 慢 的 
动态 特性 出 现在 对 其 他 变量 的 反应 中 。 从 控制 应 用 程序 的 角度 看 ， 由 于 快 和 慢 
oe 更 快 的 动态 可 以 视 为 一 个 即时 的 变化 ， 在 动态 分 析 中 只 需要 考 

一 般 来 说 ， 入 口 压 力 Pi 和 燃料 温度 Ts 对 输出 功率 有 很 大 的 影响 。 流 速 uia 
扰动 的 影响 相对 较 小 。 入 口 燃 料 温度 的 增加 会 降低 输出 电压 ， 会 出 现 反方 向 的 转移 
反应 。 这 就 导致 氧 分 压 的 减 小 ， 从 而 减 小 输出 电压 。 此 外 ， 入 口 燃料 温度 的 增加 也 
加 快 了 转换 反应 ， 反 过 来 这 会 吸收 更 多 的 热量 ， 导 致 温度 和 电压 的 降低 。 因 此 ， 为 
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到 7.17 增加 入 口 燃 料 流 的 压力 、 温 度 和 速度 时 摩尔 分 数 的 阶 跃 响应 








了 达到 最 佳 性 能 ， 优 化 Tu REH, 
7. 8.3 ”空气 输送 过 程 动态 

通过 Pan TaM xs 逐 级 测试 ， 研 究 空 气 运 行 条件 对 燃料 电池 性 能 的 影响 。 

当 阴 极 侧 气流 入 口 压力 已 ,从 latm 增加 到 1. OSatm 的 时 候 ， 阴 极 侧 流动 管道 内 
CO, 的 浓度 相应 地 增长 ， 三 相反 应 界面 CO, 的 浓度 也 会 增加 。 反 应 物 浓度 增加 ， 
输出 电压 VV, 和 电流 了 就 会 增加 。 由 于 空气 中 氧气 的 摩尔 分 数 大 约 为 21% ， 所 以 输 
出 电压 和 电流 的 增加 并 不 明显 ， 如 图 7. 18a 和 图 7. 18b 所 示 。 因 此 固有 阻力 产生 的 
热量 较 少 ， 对 阳极 侧 燃 料 特性 几乎 没有 影响 。 

为 了 加 热电 池 ， 通 过 设计 ， 电 池 中 空气 的 温度 比 电 池 温 度 高 。 入 口 处 空气 的 温 
度 直接 影响 电池 的 温度 。 空 气流 与 电池 的 温差 越 大 ， 就 会 有 越 多 的 热量 转移 给 电 
池 ， 最 终 电池 温度 会 增加 到 一 个 很 大 的 值 ， 如 图 7. 18c 所 示 。 电 池 温 度 的 增加 会 导 
致 阳极 侧 一 系列 状态 的 改变 。 会 有 更 多 的 热量 从 电池 传递 到 燃料 ， 从 而 增加 了 燃料 
的 温度 Tua MEJ Pu。 此 外 ， 转 移 反应 的 平衡 点 向 反方 向 移动 ,因此 H, 和 CO, 
的 浓度 就 会 降低 。 但 是 输出 电压 仍 将 增 大 ， 因 为 电池 温度 对 电压 的 影响 比 转变 反应 
变化 的 影响 大 。 可 以 看 到 空气 流 的 温度 对 动态 响应 有 很 大 的 影响 ， 如 图 7. 18 和 
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图 7.18 增加 进 气 空气 流 的 压力 、 温 度 和 速度 时 SOFC 的 阶 跃 响应 
图 7. 19 所 示 。 


空气 流速 的 阶 跃 变 化 主要 影响 热 传 递 系数 六.， 从 空气 传 到 电池 的 热量 也 会 增 
加 。 因 此 电池 温度 略 有 增加 ， 但 是 对 其 他 变量 几乎 没有 影响 。 

与 其 他 操作 条 件 相 比 ， 入 口 处 空气 的 温度 对 阴极 侧 固 相 温度 有 很 大 的 影响 ， 这 
样 就 会 影响 电池 的 性 能 ， 包 括 静 态 的 和 动态 的 。 
7.8.4 外 部 负载 动态 

在 正常 操作 条 件 下 ， 外 部 负载 是 一 个 外 部 变量 ,与 电池 没有 关系 。 因 为 它 的 波 
Eo o a 

图 7. 20 和 图 7.21 描述 了 Vaas Ss Tens Preis Theis Ure ÉS BA BR Ma] ir A E 
ek, GH 

当 内 阻 从 49 降低 到 29 I, Fa Oc BK, BSR FE, E 0. 2s 的 
时 间 常 数 会 有 一 个 缓慢 变化 ， 如 图 7. 20b 所 示 。 电 流 的 激增 来 源 于 存储 在 双 层 电容 
器 中 的 电子 ， 激 增 之 后 相对 缓慢 的 反应 主要 源 于 扩散 过 程 ， 这 个 已 在 前 面 内 容 中 
讲 过 。 

前 面 讨论 的 两 个 快速 响应 ， 所 有 过 程 变量 中 ， 还 有 一 个 响应 要 慢 得 多 ， 大 
AA 200s, X4 ge enee 
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图 7.19 当 增加 入 口 空气 流 的 压力 、 温 度 和 速度 时 的 摩尔 分 数 的 阶 跃 响应 
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到 7.20 当 尺 改变 时 SOFC Fr KS BMA DY 
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电流 会 增加 ， 内 阻 消耗 的 电能 也 增加 。 这 部 分 能 量 转化 为 热量 ， 直 接 让 电池 升 
温 。 然 而 ， 由 于 固态 电池 材料 有 很 大 的 热 容 ， 电 池 响 应 相对 较 慢 ， 如 图 7. 20e 
所 示 。 

如 图 7.20d ~f 所 示 , 负载 的 阶 跃 变 化 对 燃料 流量 也 有 影响 。 当 需要 的 电流 
增 大 时 ， 就 需要 有 更 多 的 反应 物 让 和 启 ,o 流 入 通道 。 这 就 改变 了 燃料 流 中 每 种 
物质 的 摩尔 分 数 ， 反 过 来 影响 重 整 和 转换 反应 。 放 热 的 转移 反应 会 向 反方 向 进 
行 ， 这 就 导致 燃料 温度 快速 下 降 。 然 而 ， 当 热 的 H,0 进入 燃料 通道 时 ,温度 又 
会 上 升 ， 如 图 7. 20e Bray. WEM H,0 浓度 的 变化 会 带 来 总 压强 和 CH, 浓度 的 
变化 , 分 别 如 图 7.20d 和 图 7.21a 所 示 。 其 他 物质 的 摩尔 分 数 的 响应 如 
图 7.21b ~e 所 示 。 
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图 7.21 当 Ri 改变 时 物质 摩尔 分 数 的 阶 跃 响应 


当 负载 减 小 时 ， 会 需要 更 大 的 电流 ， 燃 料 流 中 H,0 会 取代 H,， 这 导致 燃料 流 
量 的 密度 的 增加 。 根 据 动 量 平 衡 ， 流 速 会 增加 ， 如 图 7.20f 所 示 。 

仿真 结果 表明 ， 外 部 负载 的 波动 对 SOFC 的 快速 和 慢 速 动态 响应 都 有 很 大 的 影 
响 。 较 慢 的 动态 可 以 通过 适当 的 控制 措施 来 调整 ,但 是 快速 动态 可 能 必须 通过 适当 
的 外 源 设备 或 过 程 的 设计 来 调整 。 
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7.9 注解 和 参考 文献 


如 果 读 者 想 进一步 了 解 SOFC， 推 荐 阅读 Achenbach (1994, 1995), Padullés 
等 人 (2000b) Zhu 和 Tomsovic (2001 ) Sedghisigarchi 和 Feliachi (2004a) Xue 
等 人 (2005), Gemmen 和 Johnson (2005) 以 及 lora 等 人 (2005) 的 文献 。 这 些 方 
法 通常 是 从 集 总 参数 模型 开始 ， 通 过 能 量 守 恒定 律 ， 然 后 通过 流动 过 程 引起 的 传 质 
动态 ， 最 后 是 有 内 部 反应 引起 的 各 物质 动态 。 本 章 总 共 考 虑 了 流体 动态 、 能 量 和 质 
量 转移 、 扩 散 和 内 阻 和 重 整 /转移 反应 。 本 章 主要 参考 了 Qi 等 人 (2005) and Qi 等 
人 (2006) 的 文献 。 

AE MO AS EE EZ RA EE “Thermodynamics” (Smith 和 Ness, 1987b) 一 
书 中 查 到 。 热 传递 的 知识 如 传导 、 对 流 、 辐 射 可 以 在 “Heat Transfer” (Welty 等 
A, 1984) 一 书 中 查 到 。 改 革 和 改变 反应 的 主要 参考 文献 是 Ahmed 和 Foger 
(2000) 以 及 Campanari 和 Tora (2004) 的 文献 。 有 关 流 体 压力 梯度 的 知识 可 以 在 
Blackburn 等 人 (1960) 的 文献 中 找到 。 流 体 通 道 的 摩擦 系数 以 及 视图 因素 是 根据 
“Chemical Engineering Handbook” (Perry 等 人 ， 1997a) 确定 的 。 

模拟 中 所 用 的 输入 条 件 和 力学 参数 是 参考 了 Campanari 和 lora (2004) 的 文 
献 ， 这 些 参数 都 在 附件 表 A-1 MÆ A-2 中 做 了 总 结 。 固 相 材 料 的 特性 参数 主要 是 
基于 Hall (1997) 和 Bessette (1994) 的 文献 。 改 革 和 转变 反应 的 反应 动态 参数 是 
基于 Ahmed 和 Foger (2000) 的 文献 。 所 有 的 这 些 参数 在 表 A-2 中 做 了 总 结 。 

CH,, H,O, H,, CO, CO,, 、0, N, 和 空气 的 性 质 与 温度 有 很 大 的 关系 ， 这 些 
关系 不 能 忽视 。 在 附录 中 ， 这些 气体 性 质 用 温度 的 多 项 式 表 示 了 一 下 。 属 性 参数 和 
温度 的 相关 性 参考 了 “Chemical Engineering Handbook” (Perry 等 人 ，1997a ) 
一 书 。 























第 8 章 Bs SOFC 动态 模型 : 
简化 的 第 一 性 原理 方法 


8.1 人 简介 


与 用 于 仿真 和 分 析 的 模型 不 一 样 ， 用 于 控制 的 模型 不 仅 需要 接近 于 系统 的 整 
体 动 态 ， 还 要 有 明确 的 输入 /输出 的 关系 。 与 此 同时 ， 令 人 满意 的 是 该 系统 的 要 
求 相 对 较 低 ， 便 于 控制 的 设计 。 在 过 去 出 现 了 几 种 通过 减少 模型 的 技术 来 简化 复 
杂 动 态 模型 的 方法 ， 可 是 利用 单纯 的 模型 简化 方法 很 有 可 能 漏 掉 重要 的 物理 信 
息 ， 所 以 从 第 一 性 原理 中 直接 提出 一 种 更 简化 的 模型 可 以 更 好 地 解决 这 个 
问题 。 

在 前 几 章 化 学 工程 第 一 性 原理 的 基础 上 ， 本 章 将 要 介绍 一 个 关于 管 式 固 体 氧化 
物 燃料 电池 (SOFC) 堆栈 的 低 阶 模型 。 像 气相 混合 、 能 量 转换 的 快速 过 程 被 称 为 
稳 态 模型 ， 像 固 相 对 温度 的 缓慢 过 程 被 称 作 动态 模型 。 因 此 ， 导 出 的 这 个 用 来 解释 
SOFC 中 物理 过 程 的 低 阶 动态 模型 ， 并 不 是 简单 地 从 前 面 章节 中 通过 模型 减少 技术 
而 建立 的 高 阶 模型 中 简化 的 ， 而 是 通过 考虑 所 有 机 制 直接 利用 第 一 性 原理 得 到 的 
模型 。 

本 章 将 阐述 如 何在 第 一 性 原理 基础 上 发 展 建立 一 个 简化 或 集 总 参数 的 动态 模 
型 。 通 过 模拟 将 简化 的 模型 与 第 7 章 中 的 复杂 模型 进行 比较 。 本 章 简单 回顾 一 下 指 
导 简 化 模型 发 展 的 SOFC 原理 。 

8.1.1 过 程 变量 的 关系 

从 燃料 和 空气 的 输入 到 电 的 输出 ， 燃 料 电池 中 的 能 量 转换 是 一 个 复杂 的 化 学 和 
电化 学 过 程 。 正 如 第 7 章 中 阐述 的 质量 、 能 量 和 动量 的 转换 过 程 和 化 学 反应 都 同时 
发 生 。 这 些 过 程 中 ,包括 它们 的 物理 特性 ， 例 如 ， 压 力 、 温 度 和 它们 的 相互 影响 关 
系 。 在 第 7 章 中 介绍 的 SOFC 原理 的 基础 上 上， 过程 变量 关系 的 SOFC 原理 总 结 在 
图 8. 1 中 ， 它 可 以 用 作 将 来 发 展 简化 第 一 性 原理 模型 的 一 个 指导 原则 。 

在 燃料 和 空气 流动 通道 中 ， 入 口 和 出 口 的 压力 决定 着 流速 。 这 些 流 被 称 为 主体 
流 ， 它 们 影响 着 堆栈 中 的 热 交 换 过 程 ， 例 如 电池 的 温度 ， 这 些 在 图 8. 1 中 有 描述 。 
在 另 一 方面 ，SOFC 产生 的 电流 由 外 部 负载 决定 ， 因 此 也 通过 电化 学 反应 决定 着 反 
应 物 的 消耗 速率 。 总 压 和 各 物质 的 分 压 由 主体 流 的 速率 和 反应 物 的 消耗 速率 共同 决 
定 。SOFC 能 够 输出 的 电压 受 反 应 物 的 分 压 和 温度 影响 ， 因 此 反 过 来 看 ， 同 样 影响 
着 输出 的 电流 。 






















































































702 固体 和 氧化 物 燃 料 电 池 的 动态 建 模 与 壬 测控 制 








图 8.1 SOFC 的 原理 逻辑 关联 流程 


a 





8.1.2 功率 输出 限制 

正如 第 7 章 讨论 的 ， 一 个 SOFC 的 功率 受 多 个 限制 影响 。 第 一 个 限制 因素 就 是 
反应 物 供应 率 。 在 液 流通 道里 的 反应 物 必 须 穿 过 多 孔 电 极 到 达 反 应 点 。 这 个 过 程 受 
tpb 和 主要 气流 体积 的 浓度 梯度 控制 。 在 电流 需求 增加 的 时 候 ， 在 tpb 中 的 氧气 和 
氧气 的 浓度 减少 而 形成 更 大 的 浓度 梯度 。 一 旦 其 中 一 个 减少 到 零 ， 则 反应 物 供应 率 
达到 最 大 值 。 此 时 ， 电 流 不 能 进一步 增加 ， 这 就 是 燃料 电池 能 够 提供 的 最 大 电流 
值 。 在 这 种 条 件 下 ， 正 如 Nernst 方程 描述 的 ， 电 压 降 低 至 零 。 

第 二 ， 当 反应 物 供应 率 足 够 时 ， 反 应 速率 和 反应 中 得 到 的 可 用 的 反应 点 将 会 限 
制 电 流 的 产生 速率 。 在 大 多 数 例 子 中 ， 在 阳极 的 反应 是 相当 快 的 。 但 是 ， 在 阴极 上 
产生 离子 的 反应 相对 较 慢 ( Mitterdorfer 和 Gauckler, 1999) , ， 所 以 输出 电流 也 受 最 
大 产 出 离子 速率 的 限制 。 

第 三 ， 最 常见 的 情况 就 是 当 燃 料 电 池 在 工作 时 反应 物 供应 率 和 反应 速率 都 充 
足 ， 输 出 电流 受 外 部 负载 的 阻抗 限制 。 在 这 个 例子 中 ,电流 是 决定 电化 学 反应 和 扩 
散 的 共同 因素 。 

第 四 ， 电 流 也 受 电 解 液 的 离子 电导 率 和 本 征 电阻 的 限制 。 它 们 服从 欧姆 定律 ， 
而 且 通 党 被 共同 看 作 内 阻 。 当 电压 低 于 内 阻 跟 燃料 电池 产生 的 电位 相等 时 ， 输 出 电 
压 减 少 到 零 。 在 常规 的 操作 环境 下 ， 反 应 不 能 到 达 之 前 提 到 的 限制 条 件 。 因 此 ， 电 
流 主 要 受 欧姆 定律 的 控制 。 


8.2 SOFC 堆栈 的 低 阶 状态 空间 模型 
跟 其 他 许多 过 程 一 样 ， 一 个 SOFC 堆栈 的 操作 应 该 考虑 几 个 安全 因素 : 第 一 ， 


当 在 一 个 相对 较 高 的 温度 下 操作 时 ， 在 阳极 和 阴极 之 间 的 温度 和 分 压 差 别 必 须 维 持 
在 能 够 保证 其 完整 结构 的 设计 范围 内 ; 第 二 ， 燃 料 电 池 的 输出 电压 为 了 持续 使 用 必 
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须 稳 定 ; 第 三 ， 燃 料 电池 在 使 用 时 必须 达到 一 个 最 佳 的 效益 成 本 比 。 
8.2.1 物理 过 程 

SOFC 的 物理 过 程 总 结 成 一 个 结构 图 ， 如 图 8. 2 所 示 。 

燃料 引入 和 空气 流动 的 特性 用 几 个 状态 描述 ， 例 如 压力 、 温 度 、 速 率 、 烩 变 和 
组 成 。 通 过 在 通道 的 界面 条 件 ， 主 要 的 质量 流动 速率 由 堆栈 的 进 气 性 能 和 几何 形状 
决定 。 二 次 流 沿 着 流动 通道 发 生 是 因为 从 主流 体 流向 的 反应 位 点 的 反应 物 消耗 减 
少 。 如 果 用 合成 气 作 燃 料 ， 重 整 和 转移 反应 一 样 能 够 在 阳极 流 道 发 生 。 这 些 反 应 改 
变 了 燃料 气体 的 组 成 。 所 有 这 些 因素 共同 决定 着 所 有 燃料 的 压力 和 在 流通 通道 里 各 
组 分 的 分 压 。 这 个 过 程 在 图 8. 2 中 的 堆栈 和 通道 部 分 。 

主要 流体 的 分 压 和 输出 电流 决定 着 扩散 过 程 ， 同 时 决定 反应 位 点 邻近 的 分 压 。 
它们 之 间 的 关系 表示 在 图 8.2 中 的 电池 部 分 。 扩 散 过 程 形成 了 二 次 流 。 反 应 位 点 邻 
近 的 分 压 决 定 着 电动 势 (EMF) 和 电化 学 反应 速率 。 

能 量 也 通过 流 道 进行 转移 ， 同 时 伴随 着 质量 流 和 化 学 反应 。 由 质量 流 所 携带 的 
主要 能 量 形式 是 炊 。 反 应 物 扩散 进入 电池 参与 电化 学 反应 ， 然 后 释放 能 量 。 吉 布 斯 
自由 能 转化 成 电能 ， 剩 余 的 生成 灼 以 反应 热 的 形式 释放 。 该 电能 的 一 部 分 被 供给 到 
外 部 负载 ， 另 一 部 分 由 本 征 电阻 消耗 ， 并 且 被 转换 为 热量 。 

由 于 温差 ， 使 电池 用 燃料 和 空气 进行 热 交 换 ， 并 由 电池 中 输送 热 到 燃料 和 空气 
流 。 燃 料 和 空气 流 的 温度 影响 传 热 过 程 和 电池 的 温度 ， 电 池 也 给 转化 反应 提供 热 。 
能 量 流 和 转换 过 程 都 显示 在 图 8.2 中 ， 在 堆栈 /通道 区 段 。 

8.2.2 建 模 假设 

要 开发 一 个 简化 的 低 阶 SOFC 堆栈 模型 ， 必 须 通过 进行 以 下 假设 忽略 一 些 快速 
的 或 微不足道 的 物理 过 程 : 

1) 供给 到 SOFC 堆栈 的 燃料 是 预 重 整 甲烷 和 空气 ; 

2) SOFC 堆栈 的 出 口 是 开 放 的 ， 因 此 ， 出 口 压力 为 latm; 

3) 燃料 的 温度 、 压 力 和 流速 在 流动 通道 中 是 均匀 的 ; 

4) 堆栈 的 所 有 单元 具有 相同 的 温度 ; 

5) 每 一 个 电池 单 体 的 电压 是 相同 的 ; 

6) 电池 在 堆栈 以 串联 的 方式 连接 ; 

7) CO 不 会 参与 在 电化 学 反应 中 ; 

8) 堆栈 和 周 于 环境 之 间 没 有 热 传 递 发 生 。 

8.2.3 I/O 变量 

本 节 的 主要 目的 是 开发 一 种 用 于 控制 应 用 的 SOFC 堆栈 简化 动态 模型 。 因 此 ， 
只 有 确切 的 、 可 测量 的 或 可 操作 的 物理 变量 被 指定 为 WO 变量 。 

8.2.3.1 输入 变量 

从 物理 的 角度 看 ，SOFC 堆栈 的 输入 是 燃料 /空气 流 。 入 口 流量 的 属性 由 它们 
的 压力 、 温 度 、 流 率 和 组 成 共同 决定 着 。 
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图 8.2 燃料 电池 的 物理 
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SOFC 堆栈 的 输出 是 电 ， 它 是 由 电压 和 电流 决定 的 。 电 压 与 燃料 的 压力 有 关 ， 电 流 
与 燃料 流 率 有 关 。 为 了 满足 当前 的 负载 需求 ， 需 要 调节 燃料 和 空气 流 的 压力 和 速率 。 

因为 假设 堆栈 的 出 口 是 打 开 的 ， 所 以 出 口 处 的 压力 是 固定 的 。 因 此 ， 堆 栈 的 压 
力 和 燃料 /空气 流 的 流速 都 是 由 入 口 的 压力 、PY 和 PE 、 流 阻 共同 决定 的 。 因 此 
Pw, 和 Pw 被 作为 输入 变量 的 选择 。 

由 Padullés 等 人 (2000b) 提出 的 ，SOFC 堆栈 的 出 口 也 可 以 用 来 调节 电池 堆栈 
的 压力 和 流速 。 但 是 这 种 方法 有 两 个 缺点 : 第 一 ， 上 废气 的 压力 会 有 波动 ， 这 是 不 适 
合 输送 到 涡轮 发 动机 进一步 利用 的 ; 第 二 ， 这 将 需要 更 高 的 进 气流 的 压力 ， 以 保证 
足够 的 工作 范围 。 

8.2.3.2 输出 变量 

燃料 电池 的 输出 电压 Vi, 是 一 个 必须 控制 在 一 定 范围 内 并 且 需 要 稳定 的 重要 变 
量 。 它 被 认为 是 输出 变量 中 的 一 个 。 

由 于 内 阻 ， 电 池 温 度 7.w 比 周围 的 温度 高 。 它 可 以 显著 影响 SOFC 堆栈 的 性 能 。 
Ti 过 高 会 引发 堆栈 的 故障 。 因 此 ，7, 也 必须 密切 监控 ， 并 加 以 控制 。 这 是 本 章 
中 考虑 的 第 2 个 输出 变量 。 

8.2.3.3 扰动 变量 

电流 了 是 由 电压 和 负载 阻抗 确定 的 ， 它 反 过 来 又 决定 了 电化 学 反应 速率 和 堆栈 
的 总 体 性 能 。 电 能 分 配 网 络 中 的 负载 阻抗 可 能 不 被 控制 ， 可 以 看 作 一 个 干扰 。 然 
而 ， 由 于 电压 了 ， 电 流 和 负载 阻抗 都 不 是 独立 的 变量 ， 所 以 任何 一 个 都 可 以 被 视 为 
一 个 扰动 变量 。 如 果 负 载 阻 抗 被 认为 是 一 个 扰动 变量 ， 电 流 了 可 以 被 视 为 一 个 输出 
量 ， 跟 在 第 7 章 处 理 的 那样 。 但 是 ， 在 本 章 中 , /被 看 作 一 个 扰动 变量 。 

入 口 温度 的 波动 ， 即 TR 和 7 影响 堆栈 的 性 能 表现 。 它 们 不 能 被 控制 ， 因 此 ， 
它们 被 指定 为 扰动 变量 。 其 余 的 变量 ， 燃 料 成 分 x"， 被 视 为 系统 参数 。 

1/O 变量 被 总 结 在 表 8. 1 中 。 

表 8.1 模型 1/O 输出 变量 


















































输入 输出 扰动 
Pie (atm) V (V) I (A) 
Pii, (atm) Tu (K) T fea (K) 
TH (K) 
8.2.4 电压 


燃料 电池 在 阳极 和 阴极 之 间 会 产生 电动 势 ， 这 是 由 式 (7.1) 所 示 的 电化 学 反 
应 所 致 ， 而 且 这 也 是 燃料 电池 的 电压 输出 来 源 。 在 正常 操作 范围 内 ， 启 动 损耗 和 浓 
度 亏 损 要 比 欧姆 损耗 小 得 多 ， 可 以 忽略 不 计 ， 而 SOFC 堆栈 的 电压 输出 可 以 表示 为 


RT 7 
Va nle a et PHP) — (8.1) 


Pu,0 


式 中 ， 是 电池 堆栈 中 的 电池 数量 ,可 以 认为 在 没有 损耗 的 情况 下 N=1; 在 标准 
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状态 下 的 燃料 电池 电动 势 是 E =1.273 -2.7645 x107 Tea; pa 、po 和 pao 是 反应 
物 的 分 压 ; 而 R;, 是 燃料 电池 的 内 阻 。 

输出 电压 VV 的 动态 反应 会 受到 电流 J， 温度 7 和 py,、po,、piwo 有 反应 物 分 压 
的 影响 。 

输出 电压 Vi 也 会 在 扩散 过 程 中 受到 动态 影响 和 双 电 层 电 容 的 影响 ， 正 如 第 7 
章 所 讨论 的 那样 。 欧 姆 损耗 和 浓度 亏损 分 别 可 以 反映 双 电 层 电 容 和 扩散 过 程 对 输出 
电压 的 影响 情况 。 扩 散 过 程 和 双 电 层 电 容 对 输出 电压 的 影响 时 间 非 常 短 ， 大 约 在 
10 ~10-!s。 因 此 ， 这 两 种 情况 对 电压 的 动态 影响 可 以 忽略 不 计 ， 只 有 在 稳 态 下 
需要 特别 考虑 。 

8.2.5 分 压 

反应 物 的 分 压 直 接 影响 输出 电压 。 反 过 来 ， 分 压 又 受 温 度 、 流 体 输送 过 程 和 重 
整 、 转 移 以 及 电化 学 反应 的 影响 。 模 拟 结果 表明 ， 由 流体 动态 、 重 整 /转移 和 电化 
学 反应 引起 的 分 压 ， 反 应 速度 快 (在 10 -2 ~ 10"s 的 数量 级 ) ， 如 第 7 章 所 述 。 
此 ， 可 以 忽略 这 些 动态 变化 ， 而 只 考虑 它们 的 稳 态 行为 。 

重 整 和 水 煤气 转移 反应 对 燃料 气体 的 组 成 起 到 了 重要 决定 性 作用 。 它 们 从 甲烷 
和 蒸汽 中 产生 H, M CO: 

重 整 CH, + H,O =—=3H, + CO (8.2) 

转移 : CO + H,O =H, + CO, 

当 燃 料 进 入 到 阳极 通道 ， 在 阳极 的 催化 剂 〈 镍 ) 和 电池 中 的 热量 的 条 件 下 ， 
发 生 重 整 和 转移 反应 。 沿 流动 方向 ， 甲烷 被 逐渐 消耗 ， 此 过 程 中 产生 和气 。Cam- 
panari 和 Iora (2004) 发 现 了 稳 态 组 成 的 曲线 。 

重 整 反 应 速率 取决 于 燃料 温度 ( Ahmed 和 Foger, 2000), 并 且 通 常 比 流动 速 
率 的 动态 特性 快 。 这 意味 着 ， 甲 烷 是 在 堆栈 内 完全 反应 。 落 汽 被 重 整 和 转移 反应 所 
消耗 。 同 时 ， 该 电化 学 反应 产生 薰 汽 。 重 整 及 转移 反应 产生 氧 。 然 后 通过 电化 学 反 
应 消耗 。 消 耗 速率 是 由 需求 电流 了 确定 的 ， 如 式 (7.11) 所 示 。 

可 以 在 质量 守恒 定律 的 基础 上 计算 各 组 分 的 分 压 。 详 细 推 导 过 程 已 在 第 7 章 中 
给 出 。 在 稳 态 下 ， 残 留 在 流动 通道 各 成 分 的 摩尔 数 可 以 通过 减 去 初始 供给 的 摩尔 消 
耗 数 来 计算 。 各 物质 的 分 压 ， 由 留 在 流动 通道 的 摩尔 数 来 确定 〈 见 表 8.2) 。 

在 表 8.2, A 是 由 转换 反应 所 消耗 的 摩尔 数 ，0 和 Qu, 分别 为 燃料 和 空气 
的 体积 流动 速率 。 

最 终 组 成 是 由 转移 反应 〈 认 为 是 迅速 达到 平衡 ) 确定 的 。 平 衡 常 数 取 决 于 炊 
料 温 度 ， 其 定义 如 下 : 




















Pco,Pn, os (Zr 
PcoP 1,0 p Tha 
由 转换 反应 消耗 的 摩尔 数 A 可 以 由 式 (8.3) FER: 


-3.961 | (8.3) 
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表 8.2 在 SOFC 堆栈 中 从 进口 到 出 口 的 物质 变化 

















初始 整合 变化 回应 残余 
CH, PiX CHa = PRAXCHy -0 -0 0 
Hs0 Pitaxtio - Phi -4 Prao 
fuel 
H, PiX +3 PeX CH +A 2F “a Puy 
fuel 
CO PaXeo + PiX CHa -A -0 Pco 
CO, PiX Coy -0 +A -0 Po, 
N I 1 
0, PRAG -0 -0 Sar Poy 
2 
A -Ealt tas) +a, +a [K, (a +a) +a, +a, ] —4(K,, —1) (K,,a,4, —a,a,) 
7 2(K,.=1) PAK >71) 
(8. 4) 
式 中 
no Pi in Pa in I RT nal 
Qi = E fel X mo T E fuel X CH +R : 
Qa 
= Pi in 3 Pi in 了 人 Ta 
Qa =F fna Xm, FPF fel Xch, "OF 
Qa 
az = Pae Xco + Pine XcHy 
a, = Pr. Xco, 
使 用 上 述 方程 ， 分 压 Puos Pu,» Peo pco, 可 由 输入 变量 pras 1 以 及 初始 组 成 


in in in in in sh 
Xcu ` Xmo` Xu, > Xco 和 xco, 来 计算 o 
8.2.6 流速 


如 第 7 章 所 述 ， 燃 料 和 气体 流速 也 决定 着 反应 物 的 组 成 ， 并 且 燃 料 和 空气 流速 


Fv 
WY 


主要 受 3 个 因素 

时 ， 此 时 流速 由 进 气压 力 和 流动 阻力 决定 。 
8.2.6.1 燃料 流动 速率 

通常 ， 燃 料 的 流速 在 1 ~ 10mvs 的 范围 








啊 : 上 游 压 力 、 下 游 压 力 和 流动 阻力 。 当 出 口 压力 固定 在 latm 


。 所 以 电池 堆栈 的 停留 时 间 为 0. 1 ~ ls。 


与 缓慢 的 固 相 温度 响应 相 比 ， 快 速 流动 的 动态 响应 是 很 快 的 。 此 外 ， 由 于 燃料 和 空 


气 是 可 压缩 流体 ， 任 何 影 
开发 一 种 流动 过 程 的 稳 态 模型 。 


响 流体 的 干扰 都 可 以 导致 高 速度 的 短波 移动 。 因 此 ， 有 待 


在 如 图 8. 3 所 示 的 燃料 流量 通道 中 ， 关 于 燃料 流体 的 稳 态 力 平衡 由 以 下 公式 


KIR: 
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Twauel2TTr3 了 = (Phal = Pa) (4-7) r (8.5) 











Al8.3 管 式 SOFC 堆栈 中 燃料 和 空气 的 流动 通道 

















式 中 ,7, wa 是 壁面 切 应 力 ; 六 是 电池 外 管 的 半径 ; 工 是 流 道 的 长 度 。 

因此 

(4 — T)r,101325 (P! - Pa 

w,fuel — = 2 7 ! he) (8.6) 

SEE eit, ERRA S 和 雷诺 数 Re 的 数量 是 固定 的 。 一 个 形状 
如 图 8. 3 所 示 的 燃料 通道 ， 可 以 近似 看 成 一 个 方 管 ， 因 此 其 fRe =56.91 (John 和 
Haberman, 1988) 。 

HH f All Re 的 定义 可 以 得 到 : 


T 











uD 
fe = PN 56,91 (8.7) 
gee 
` 4 4- : = h y y r; 
式 中 , D, = 后) 表示 燃料 通道 的 水 力 直径 。 
3 




















处 理 式 (8.7) 中 的 燃料 流速 到 .并 替换 式 (8.6) 中 的 结果 ， 可 以 得 到 体积 
流速 的 表达 式 是 
8 . Ty tuel Dh 
56.91 从 元 ， 
8(4—7) 1 
56.910 Line 


ret =A, Uj = (4 一 五 ) 六 . 
(8. 8) 





2101975 + * (Paa Z Paa) 
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8.2.6.2 气体 流速 

与 燃料 流速 不 同 ， 空 气 通 过 和 氧化 铝 注入 管 注入 SOFC 管 底部 。 然 后 ， 燃 料 通 过 
如 图 8.3 所 示 的 电池 注入 管 和 管 之 间 的 间隙 进入 阴极 流 道 ， 并 在 其 中 进行 流动 。 

气流 速度 可 以 达到 10m/s。 因 此 ， 只 需要 考虑 稳定 状态 。 

从 模型 实验 得 到 的 仿真 结果 表明 ， 如 第 7 章 所 述 ， 无 论 是 在 注入 管 还 是 阴极 流 
道内 ,流动 即 层 流 (Qi 等 人 ，2006)。 因 此 ， 在 注入 管内 ， 可 以 得 到 fRe = 64。 以 
此 类 推 ， 注 入 管内 空气 的 流速 为 








OQ =101325 Ps, 

i 8L Na 

AF, PRE HW ABI 2s UR, ROB A A; m 为 注入 管 的 
内 半径 。 
阴极 流 道 是 一 个 环 通道 。 空 气流 速 由 下 式 计 算得 到 ; 


| = 


* (Pa. Pan) (8.9) 


air 





Ò. =101325 «TZ _. L. (pm _ pay (8. 10) 
8L Mair 
式 中 
CET 
* 4 _ 4 _ 2 1 
E =r =t W] (8.11) 


st, n 和 分 别 是 电池 管 的 内 半径 和 注入 管 的 外 半径 。 
注入 管内 的 空气 继续 流向 阴极 通道 ， 因 此 流速 保持 不 变 . 
Qa = 0% (8. 12) 
把 式 (8.9) 和 式 (8.10) 代入 式 (8.12), 分 析 计 算 可 得 ， 电 池 管 底部 的 空 
气压 力 是 


4 in * exit 
bot ro ° Ps +r i Pa 
Ps 





(8. 13) 


m +r“ 
8.2.7 温度 

正如 第 7 章 所 介绍 的 ， 温 度 在 SOFC 动态 中 起 着 重要 作用 。 有 5 个 不 同 的 温度 
影响 着 电池 ， 它 们 是 气相 燃料 温度 Ti,,、 注 入 管 的 空气 温度 T%、 阴 极 的 环境 温度 
Tas EAEN WE 7,,、 注 入 管 的 温度 Tuo 

8.2.7.1 气相 温度 

燃料 和 空气 都 以 1 ~10m/s 的 速度 流动 。 它 们 的 温度 不 会 随 着 负荷 、 
和 固 相 温度 的 变化 而 有 显著 的 反应 。 人 燃料 和 空气 的 比 热 相 对 比较 小 ， 响 应 
快 ， 响 应 时 间 在 10-'s 左右 。 所 以 假定 管内 气体 温度 和 入 口 温度 相同 : 
Tia = Ta 
To= T (8.14) 


— * air 


以 第 7 章 提出 的 详细 模型 为 基础 做 的 仿真 验证 了 这 个 近似 值 。 


度 波动 
度 非 








速 
速 


球 
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8.2.7.2 固 相 温度 

由 于 大 的 比 热 ， 温 度 对 固体 电池 管 和 注入 管 的 响应 大 约 为 102s， 正 如 第 7 章 介 
绍 的 那样 。 详 细 的 分 析 显 示 固 相 温度 (特别 是 电池 的 温度 Ta) 控制 着 SOFC 的 传 
递 响应 。 因 此 电池 和 注入 管 的 温度 需要 做 动态 的 仿真 。 
把 电池 管 作为 一 个 控制 量 。 下 面 几 项 总 结 了 能 量 在 控制 量 中 的 输入 和 输出 : 
1) RRS, JH, J 是 进入 电池 的 质量 流 , 妃 是 生成 烩 ; 
2) 电能 用 于 供给 外 部 负载 V7; 
3) 热 的 交换 是 通过 电池 管 和 周围 的 对 流 ，hA (7, -7.)， 这 里 及 是 传 热 系数 ，; 


4) 热 交 换 网 络 通过 电池 和 注入 管 辐射 交换 ， 志 -A( 7 - 7%.) ， 这 里 R。 是 辆 
射 热 阻 ; 

5) 热流 被 重 整 反 应 吸收 ，r ,A 厅 ， 这 里 ,是 重 整 反 应 速率 ，A 刀 是 反应 热 。 

根据 能 量 守恒 定律 ， 内 能 的 改变 在 控制 量 范围 内 由 下 式 给 出 : 


d7. I I I 
Meet © pct dt i “ZF i Ay, pm tAF Ho, lra “OF i Hiro lra z 



































rad 

















Va Pl hy © 2r, L > (Toen Tna) he 2Tr (Te a Ta) 一 
Cr 
R * 21 L + CT aa z Ta z 





AK, PenPino ， en a) AH ra 
(8.15) 

注入 管 在 热传导 过 程 中 是 一 个 内 部 环境 。 然 而 ， 由 于 它 的 高 比 热 ， 所 以 它 影响 

着 电池 的 温度 。 注 入 管 吸收 的 热 是 通过 电池 管 的 辐射 和 用 强 对 流 与 周围 环境 进行 的 


热 交 换 . 








dT o 
inj _ P 2 : 4 _ m 
Minj C sinj dt 7 R 2Tr L ( T cel Tinj 


h, 2mr L e (Tu Ta) 


inj 








) -h, + 2ar,L+ (T,,.-T,;,) - 


inj 
rad 


(8. 16) 
8.3 非 线性 状态 空间 模型 
定义 输入 矢量 u: 
u=[u u,]'=[P2, PZy (8. 17) 
干扰 矢量 d: 
d=[d, d, dl] 5U Tey ThT (8. 18) 


输出 矢量 y: 
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y= [yy Y; ] = EV Teal 
状态 矢量 x: 


x=[x, x, T = [7 Taj l 
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(8.19) 


(8.20) 


在 表 8.2 的 表达 式 中 代入 式 (8.8), È (8.10) MÈ (8.13) ， 然 后 将 表 8. 2 
的 分 压 替 换 到 式 (8.1) 的 电压 表达 式 中 ，SOFC 的 非 线 性 状态 空间 模型 可 以 描述 











如 下 : 
。 1 1 1 
on 人 j 2 Ho, Aino Ja ~ 
R p pos 
[ +——x,In sala: -Rad Ja, 一 
2F PH2o 
h + 2ar,L + (x, -d,) -h, + 2a7r,L + (x, -d,) - 
at in a in E, 
Ake? “Xcu ao . exp( “Red, 
= {起 2mrab + (xf =x) - 
~ Mi Co inj rad 
-27L + (hri +hro) + (x -d;)} 
输出 
D 
Ji =E + B a lr (' HP og )- rua; 
2F PH20 
Va =M 
式 中 


Hy, = -0.9959 x104 +30. 73d, 
Ho, = — 1.2290 x 10* +35. 12d, 
Hipo = -25.790 x 10* +42. 47d, 


E? =1, 273 -2. 7645 "x, 


) 














in in 3 R Mrak d,d, 
Pm, =u (Xis + ecm) +A - 1. 0955 x 10 zF ` E : uPA 

in in -3 R Bil d,d, 
Pmo = UI (mo Xena) -A +1. 0955 x 10 STF $ k : " Tp 

0.21 0. 21r* PS" 
Poy pp i H +r” 
ab m+tr” did 

Siete a ea 





4F re 7 * u, _ pr 


air 


AH = -20.73 x 10* ~ 19. 41d, 





R,, =2.94 x 10 “epf 


或 者 用 一 个 简写 形式 : 


10350) 0.12 x10 


i 27r; 
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x=f(x,u, d) 
y=g(x, u, d) (8.21) 


8.4 仿真 


8.4.1 验证 

动态 模型 探讨 了 能 够 影响 SOFC 动态 性 能 的 物质 机 理 ， 以 便 设 计 出 控制 方案 。 
因为 SOFC 技术 正在 发 展 过 程 中 ， 实 验 数据 ， 特 别 是 动态 实验 数据 非常 少 ， 并 且 这 
些 数据 的 可 重复 性 差 。 因 此 ， 并 不 打算 从 实验 数据 和 人手 直 接 修改 模型 。 作 为 一 个 简 
化 的 模型 ， 本 章 中 的 低 阶 状态 空间 模型 是 通过 和 其 他 基于 文献 中 可 以 获得 的 详细 模 
型 仿真 结果 模拟 验证 的 。 

所 给 出 方程 中 SOFC 堆栈 参数 见 表 8. 3。 由 于 电池 是 以 串联 的 形式 简单 排列 形 
成 堆栈 ， 因 此 只 需 在 方程 中 研究 一 个 电池 单元 即 可 。 


表 8.3 SOFC 堆栈 设计 参数 





















































符 号 描述 
几何 参数 
L=1.5m 电池 长 度 
r, =11 x10-3m 外 部 电池 管 半径 
r, =8. 66 x10 3m 内 部 电池 管 半径 
r, =6x10 3m 外 部 注入 管 半径 
ro =5 x10 3m 内 部 注入 管 
固体 材料 性 质 
Poon = 4592kg/ m? SOFC 整体 密度 
C, cc =740J/( kgK) SOFC 整体 比 热 
p. =2.94 x 10 exp (Tee Jom E Af Joe B BH 
Pube =3900kg/ m? 注入 管 密度 
C, ube =976. 8 +0. 24097 J/( kgk) 注入 管 比 热 
重 整 于 转化 
K, =8542 重 整 反应 速率 系数 
E, =95kJ/mol 重 整 反应 活化 能 
a =0.85 重 整 阶 数 
B= -0.35 重 整 阶 数 
Ar =1x10-4m2 重 整 反应 面积 
热 传 递 
h, =8.744Wm’/K 阳极 处 对 流传 热 系数 
h, =63. 83 Wm?/K 阴极 处 对 流传 热 系数 
h, =79. 5TWm?/K 注入 管 对 流传 热 系数 
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(2) 
符 ”号 描述 
Raa =4. 69 SRN (GPU 
注入 成 分 
Xtu, =0. 173 TEA CH, 摩尔 分 数 
vino =0. 284 TEA H,0 摩尔 分 数 
xit, =0. 258 TEA H, 摩尔 分 数 
Xeo =0. 057 注入 CO 摩尔 分 数 
Xto, =0. 228 TEA CO, 摩尔 分 数 








在 图 8. 4 中 模拟 电压 动态 响应 从 300A 的 电流 阶 跃 变 化 到 500A， 与 文献 中 其 他 
可 用 的 仿真 结果 进行 了 比较 。 在 它们 的 模拟 中 ，Hall 和 Colclaser (1999) 只 考虑 了 
堆栈 的 温度 动态 。Padullés 等 人 (2000) 在 假设 温度 保持 不 变 的 情况 下 模拟 了 阻 流 
压力 的 影响 。 在 Padullés 等 人 工作 的 基础 上 ，Sedghisigarchi 和 Feliachi (2004a) 总 
结 了 温度 动态 的 影响 。Iora 等 人 (2005) 建立 了 一 个 更 详细 的 模型 ， 通 过 考虑 流体 
动态 ， 重 整 反应 和 热 转 换 等 因素 。 现 有 结果 已 经 表明 基于 本 章 中 建立 的 阶 跃 响应 模 
型 和 文献 中 相关 模型 一 致 。 











as Sedghisigarchi 和 和 Feliachi, 2004 
- - - Paudullés 等 人 , 2000 

— lora 等 人 , 2005 

ei Hall, 1997 


一 建议 的 
y SOEC Sea RY 











电压 /V 














1 
0 200 400 600 800 1000 1200 
时 间 /s 


图 8.4 ”当前 需求 阶 跃 改变 响应 的 电压 堆栈 比较 


阶 跃 模 型 和 实验 室 中 纽扣 电池 装置 测试 结果 性 质 相似 。 尽 管 实验 数据 不 能 完全 
比较 ， 因 为 纽扣 电池 的 构造 和 管 结构 不 同 。 实 验 结果 反映 了 SOFC 模型 阶 跃 响应 的 整 
体 发 展 趋势 : 当 电 流 增 大 ， 由 于 本 身 电阻 的 存在 ， 电 压 迅 速 降低 ; 电流 因为 电阻 消耗 
而 加 热电 池 ， 使 电池 温度 逐渐 升 高 。 如 式 (7.4) Bras, EMF 取决 于 电池 温度 ， 因 此 
输出 电压 逐渐 升 高 直到 终 值 ， 如 图 8. 4 所 示 。 模 型 的 趋势 和 实验 的 结果 一 致 。 
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由 于 文献 中 缺少 实验 数据 和 对 燃料 /空气 入 口 流动 波动 动态 反应 的 模型 结果 ， 
模拟 电压 响应 的 趋势 与 第 7 章 中 建立 的 详细 模型 的 模拟 结果 相 比 较 ， 已 经 证 明 由 于 
入 口 波动 引起 的 动态 响应 和 第 7 章 模 拟 的 详细 模型 的 动态 啊 应 一 致 。 

8.4.2 输入 阶 跃 响应 

如 图 8.5 所 示 ， 当 燃料 的 上 游 压 力 Pr 从 1.0008atm 增加 到 1.0016atm， 合 成 
气 黎 料 的 流动 速率 迅速 增加 一 倍 。 这 意味 着 更 多 的 CH, 在 堆栈 内 转化 成 了 H,。 相 
应 的 ， 氧气 的 分 压力 pi 增加 ， 同 时 输出 电压 及 ,迅速 增加 。 更 多 的 热量 被 从 电池 
释放 以 维持 重 整 反应 的 进行 ， 因 此 ， 电 池 温 度 7 轻微 但 逐渐 下 降 ， 因 为 它 本 身 具 
有 很 大 的 热 容 量 。 这 个 结果 使 V 略微 增加 ， 与 7 的 反应 同步 。 
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图 8.5 由 于 wu， 上游 燃 料 气压 从 1.0008atm 增加 到 1. 0016atm 时 的 输出 阶 跃 响应 


和 燃料 输入 压力 增加 的 影响 类 似 ， 当 上 游 空 气压 力 Pi 从 1.01atm 增加 到 
1. 02atm 时 ， 电 池 堆 栈 内 氧气 分 压 po, 、 管 内 的 空气 流动 速率 和 输出 电压 同时 增加 。 
阶 跃 响应 如 图 8. 6 所 示 。 

传真 图 直接 揭示 了 入 口 燃料 压力 pw, 阶 跃 变化 ， 同 样 对 输出 电压 及 ,有 重要 影 
响 。 它 对 电池 温度 7 的 影响 是 微小 、 缓 慢 的 ， 和 慢 一 阶 反 应 相似 ， 时 间 恒 定 在 
150s 左右 。 空 气 入 口 压力 PS 的 影响 和 燃料 入 口 压 力 的 影响 类 似 。 
8.4.3 干扰 阶 跃 响 应 

堆栈 的 阶 跃 对 干扰 的 影响 来 源 于 电源 需求 、 入 口 燃料 和 空气 温度 ， 已 经 通过 仿 
真 研 究 过 。 

当 外 部 电流 1 需求 从 300A 增加 到 500A， 堆积 的 反应 如 图 8.7 所 示 。 可 以 明显 
看 出 ， 输 出 电压 VW, 对 电流 了 阶 跃 变化 的 响应 是 迅速 和 明显 的 。 所 和 需 电流 1 对 电池 
温度 7 也 有 巨大 的 影响 。 由 于 电池 管 巨大 的 热 容量 ， 电 池 温 度 的 阶 跃 响应 和 一 阶 
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图 8.6 由 于 Uy, 上 上 游 空气 气压 从 1. 01atm 增加 到 1. O2atm 时 的 输出 阶 跃 响应 
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图 8.7 由 于 4q,， 当 前 电流 7 从 300A 增加 到 500A 时 的 输出 阶 跃 响应 


响应 保持 时 间 在 150s 左右 。 

由 于 电流 7 的 增加 ， 电 压 由 于 电池 的 内 阻 而 迅速 降低 ， 同 时 更 多 的 氧气 和 氧气 
被 消耗 。 所 以 氢气 分 压 pu, 和 氧气 分 压 po 降低， 水 的 分 压 pro 增 大 。 结 果 就 是 输出 
电压 太 , 在 短 时 间 内 下 降 。 内 阻 消耗 的 能 量 随 电流 7 的 增加 而 增 大 。 这 部 分 能 量 使 
电池 升温 ， 相 应 的 了 增加 。 所 以 输出 电压 V, 在 最 初 的 迅速 下 降 之 后 随 着 电池 温 
EE 7 的 升 高 慢 慢 恢复 。 

当 燃 料 入 口 温度 TEMA 823K 增加 到 873K 时 ， 转 移 反 应 平衡 被 破坏 ， 和 氧气 分 压 
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pi 降低 ， 所 以 输出 电 不 ,迅速 降低 。 同 时 ，7%, 的 升 高 降低 了 燃料 和 电池 的 温差 。 
然后 7. 增 加 保持 时 间 在 150s 左右 。 输 出 电压 内 ,和 电池 温度 7 对 燃料 入 口 温度 
7 的 阶 跃 变化 的 阶 跃 响应 如 图 8. 8 所 示 。 
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图 8.8 FHF d,, 燃料 入 口 温度 7% 从 823K 增加 到 873K 时 的 输出 阶 跃 响应 








空气 入 口 温度 7 干扰 的 影响 更 直接 、 更 显著 ， 当 ThA 1104K 增加 到 1154K 


时 ， 这 使 得 电池 加 热 ， 所 以 7 逐渐 增加 。 与 此 同时 ， 随 着 7 逐渐 增加 ， 输 出 电 
压 Vi 也 增加 ， 如 图 8.9 Bras. 
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HF qd;， 空 气 入 口 温度 ThA 1104K 增加 到 1154K 时 的 输出 阶 跃 响应 
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仿真 图 显示 Vi, 和 7 对 于 TS 的 阶 跃 变化 响应 明显 ， 该 响应 类 似 于 具有 大 约 
150s 时 间 常 数 的 一 阶 响应 。 

所 有 前 面 所 述 动态 仿真 对 输入 和 干扰 变化 的 反应 和 第 7 章 中 建立 的 详细 28 阶 
SOFC 仿真 结果 一 致 。 这 表明 二 阶 模型 可 以 近似 获得 SOFC 堆栈 的 主要 动态 特征 。 


8.5 注解 和 参考 文献 


降低 复杂 的 集 总 参数 动态 模型 对 控制 和 监控 设计 是 有 用 的 ， 也 是 广大 读者 对 控 
制 领 域 所 关心 的 。 读 者 可 以 在 下 面 找 到 关于 集 总 参数 模型 的 资料 : Achenbach 
(1994, 1995), Padullés 等 人 (2000b), Zhu 和 Tomsovic (2001), Sedghisigarchi 
和 Feliachi (2004a) 、Xue 等 人 (2005), Gemmen 和 Johnson (2005) 以 及 Ilora 等 
人 (2005) 的 文献 。 




















S98 管 式 SOFC 的 动态 建 模 与 控制 
系统 辨识 方法 


9.1 简介 


当 第 一 性 原理 建 模 为 SOFC 过 程 中 的 短暂 的 行为 提供 了 详细 的 细节 时 ， 这 些 模 
型 的 主要 的 缺点 是 它们 的 复杂 性 。 这 种 复杂 性 使 得 实时 控制 的 应 用 显得 很 困难 。 男 
一 方面 ， 利 用 数据 驱动 系统 辨识 是 一 种 与 控制 相关 的 方法 ， 并 且 能 够 大 大 降低 模型 
的 复杂 度 ， 但 是 也 只 能 得 到 一 种 经 验 性 的 过 程 的 输入 和 输出 的 关系 。 这 种 从 系统 辨 
识 中 得 到 的 模型 应 当 具 有 比 第 一 性 原理 更 少 的 参数 ， 而 且 具 有 更 简单 的 模型 结构 。 
这 些 模 型 的 缺点 是 较 差 的 推断 能 力 。 然 而 ,为 了 得 到 在 控制 和 监视 方面 的 实时 应 
用 ， 经 验 模 型 一 直 是 最 常用 的 。 

本 章 的 主要 目的 是 证 明 在 第 3 章 和 第 4 章 中 系统 辨识 方法 在 第 7 章 中 用 一 种 详细 
的 第 一 性 原理 模型 代表 的 SOFC 中 的 应 用 。 第 7 章 中 得 到 了 几 种 简单 的 经 验 模型 ， 在 
本 章 中 将 会 比较 各 种 经 验 模型 和 得 到 非 线性 的 系统 辨识 方法 。 在 这 些 被 辨识 的 模型 的 
基础 上 ， 商 用 的 PID 控制 器 在 最 初 的 第 一 性 原理 模型 的 环境 中 进行 设计 和 测试 。 























9.2 系统 辨识 


9.2.1 变量 选择 

第 一 性 原理 模型 的 状态 空间 表示 具有 16 个 输入 、28 个 状态 和 17 个 输出 。 在 
这 项 研究 中 ， 电 池 的 温度 仅 作为 一 个 状态 ， 并 被 指定 作为 一 个 输出 。 各 个 输入 和 输 
出 的 变量 见 表 9. 1。 在 这 项 研究 中 ， 感 兴趣 的 输出 变量 是 电池 的 输出 电压 和 电池 温 
度 。 并 不 是 所 有 的 输入 都 能 够 用 于 系统 的 控制 。 例 如 ,负载 的 电阻 、 混 合 物 和 人 燃 
料 / 空 气 的 入口 温度 是 不 能 或 者 不 易 被 操纵 的 。 这 些 变 量 可 以 被 认为 是 扰动 变量 。 
剩 下 的 输入 变量 是 入 口 的 燃料 气体 和 喷 和 人 的 空气 的 压力 和 速度 。 压 力 和 速度 是 容易 
通过 阀门 和 泵 来 控制 的 。 因 此 ， 这 4 个 变量 被 选 为 可 操纵 变量 的 可 能 的 候选 变量 。 

表 9.1 输入 和 输出 变量 
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(28) 
输入 变量 输出 变量 
Xe ， Xio ， Xt ，Xeo ， XC XcHg > XH20» Xm > Xco» Xcoz 
Piro Tio Uio XO Pairs Pairs Mair» Xo 
Pr, Th, uit, Pus Tust 


9.2.2 BERIME 

作为 系统 辨识 的 第 一 步 ， 执 行 阶 跃 响应 测试 通常 用 来 得 到 近似 的 过 程 的 参数 。 
增益 的 大 小 用 来 提供 对 于 输出 的 稳 态 影响 的 输入 变化 信息 。 如 果 影 响 变 为 可 以 忽略 
的 话 ， 这 个 变量 可 能 不 能 作为 有 效 的 可 操纵 的 变量 。 虽 然 这 种 说 法 不 完全 正确 ， 但 
是 这 种 方法 却 经 常 被 用 来 快速 第 选 潜 在 的 调节 变量 。 第 二 个 在 阶 跃 测试 中 可 以 被 快 
速 确定 的 变量 是 过 程 的 时 间 常 数 。 这 个 信息 提供 了 过 程 动态 的 深入 信息 ， 并 且 可 以 
帮助 设计 输入 信号 和 决定 可 操纵 变量 的 有 效 性 。 在 一 个 最 简单 的 阶 跃 测试 过 程 中 ， 
每 一 个 阶 跃 变化 都 被 当成 一 个 输入 变量 ,其 他 的 所 有 输入 都 保持 常数 。 所 有 输出 变 
量 的 响应 都 被 记录 下 来 。 在 一 个 典型 的 过 阻尼 线性 系统 中 ， 输 出 响应 如 图 9.1 所 
示 。 输 入 变量 的 阶 跃 变化 在 时 间 1 时 从 0 变化 到 1， 输出 的 响应 如 图 9. 1 中 的 实 线 
所 示 。 这 个 过 程 中 的 增益 可 以 从 输出 变化 和 输入 变化 的 比值 来 确定 ， 其 中 ， 输 出 变 
化 指 的 是 新 的 和 最 初 的 稳 态 值 的 区 别 值 。 一 阶 系统 的 死 区 时 间 可 以 从 阶 跃 响应 上 和 输 
入 信号 变化 开始 的 时 间 和 输出 信号 变化 开始 的 时 间 的 差 值 直接 得 到 。 
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图 9.1 从 阶 跃 响应 中 计算 增益 、 时 间 延 信和 时 间 常 数 
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一 个 高 阶 系统 的 死 区 时 间 是 由 一 个 近似 得 到 的 。 死 区 时 间 的 起 点 是 当 输 入 变化 
开始 的 时 候 。 然 后 ， 输 出 响应 的 拐点 首次 被 发 现 ， 然 后 通过 这 个 点 可 以 画 出 切线 。 
在 这 个 切线 上 可 以 发 现 一 个 点 ， 这 个 点 的 y 轴 的 值 是 初始 的 稳 态 值 ， 响 应 的 x 轴 的 
值 是 时 间 延 迟 的 终点 。 在 本 例 中 ， 死 区 时 间 是 (2, -1) 。 时 间 常 数 是 整个 输出 改变 
值 的 63. 2% 。 在 本 例 中 ， 时 间 和 常数 是 (1, -4 )。 

由 于 SOFC 是 一 个 非 线性 的 过 程 ， 所 以 线性 模型 辨识 只 能 应 用 在 围绕 选 定 的 工 
作 点 的 局 部 动态 。 在 本 测试 中 ， 考 虑 3 个 分 别 围绕 工作 点 尺 , =20, 40, 80 的 负 
载 的 线性 动态 模型 的 辨识 。 这 三 个 工作 条 件 分 别 被 归 类 为 低 负载 (CLL) 、 额 定 负载 
(NL) 和 高 负载 (HL), 

图 9. 2 说 明了 在 工作 点 Roa = 202 的 电池 温度 的 阶 跃 响应 ， 此 时 输入 变量 ， 燃 
料 入 口气 体 的 压力 从 1atm 变 到 1. 3atm， 采样 时 间 为 1000s。 从 图 9.2 中 可 以 看 出 ， 
初始 的 稳 态 值 是 1080. 8K。 新 的 稳 态 值 大 约 为 1076. 2K。 因 此 ， 增益 是 


k= 1076. 2K — 1080. 8K = _15.3Katm-! 
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图 9.2” 当 燃 料 气压 从 1 ~1.3atm/1000s 时 电池 温度 的 阶 跃 响应 


这 个 过 程 的 死 区 时 间 可 以 忽略 ， 因 为 输出 的 变化 正好 在 1000s。 确 定 输出 的 
63. 2% 的 变化 可 以 找到 这 个 过 程 的 时 间 常 数 。 具 体 方法 是 : 首先 得 到 0. 632 x 
(1076.2K - 1080.8K) = - 2.9IK。 然 后 ,在 这 个 点 的 输出 值 是 1080. 8K + 
( -2.91K) =1077. 9K。 最 后 ， 通 过 找到 输出 值 为 1077. 9K 的 点 ， 得 到 时 间 常 数 为 91s。 

采用 同样 的 方法 ， 每 一 个 感 兴趣 的 输入 和 输出 对 在 3 个 不 同 的 工作 点 的 增益 、 
死 区 时 间 和 时 间 常 数 都 可 以 确定 。 表 9. 2 显示 了 时 间 常 数 。 在 一 些 有 “一 ”标记 
的 位 置 表示 相应 的 过 程 不 能 近似 为 一 种 一 阶 加 时 间 延 迟 模型 。 这 种 类 型 的 过 程 将 在 
后 面 讨 论 。 
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表 9.2 对 测试 流程 中 3 个 不 同 操作 方式 下 的 时 间 常 数 (单位 : s) 











Peet 电压 
LL (29) HL (80) NL (4Q) LL (20) HL (89) NL (40) 
Una 93 97 110 = = = 
Unj 104 104 110 93 105 100 
Piel 91 93 92 一 = a 
Pij 103 105 114 98 113 110 


inj 


K 9.3 和 表 9.4 给 出 了 所 有 对 的 增益 和 死 区 时 间 (EER), ， 从 中 可 以 看 
出 ， 所 有 对 的 时 间 延 迟 比 时 间 常 数 要 小 得 多 。 而 增益 的 大 小 是 为 系统 辨识 方法 选择 
目标 变量 的 一 个 重要 的 因素 。 对 于 使 用 电池 温度 作为 输出 变量 的 那些 VO 对 来 说 ， 
入 口 燃料 气体 的 速度 和 压力 是 更 显著 的 输入 变量 。 当 电压 为 输出 变量 时 ， 只 有 人 口 
燃料 气体 的 压力 对 输出 有 很 大 的 影响 。 在 本 章 的 剩余 部 分 ， 两 个 IO 对 (一 个 是 
入 口 燃料 气体 的 速度 和 电池 温度 ; 另 一 个 是 入 口 燃料 气体 的 压力 和 电池 电压 ) 被 
用 来 说 明 系 统 辨识 的 运用 。 这 两 对 被 标记 为 模型 1 和 模型 2。 

表 9.3 3 个 不 同 操作 模式 下 测试 流程 增益 





























T.nu/K 电压 /V 
LL (20) HL (8Q) NL (40) LL (20) HL (80) NL (40) 
Uka -13.38 12.8 -413. 02 -9.72x107? 1.5x107? -5.48 x 10-3 
Us 0. 0390 0. 0983 0. 0784 2.74x1075 1.12x10-5 3.42x10-5 
Ppa —15.89 14.7 -15.15 0. 0554 0. 027 0. 0418 
Prin 0. 463 1.17 0. 874 3.33 x10-* 1.67 x 10-4 — 3.6 x 10-4 


9.4 在 3 个 不 同 操作 模式 下 测试 过 程 的 时 间 延 迟 (单位 : s) 











Toen 电压 
LL (29) HL (8Q) NL (40) LL (20) HL (8Q) NL (49) 
U nel 0 0 0 0 0 0 
Unj 8 10 12 9 10 13 
Pia 0 0 0 0 0 0 
P; 9 9 8 10 8 8 


9.2.3 非典 型 性 阶 跃 响应 

入 口 燃料 气体 的 速度 和 压力 阶 跃 变化 时 的 电压 响应 不 能 近似 为 一 阶 加 时 间 延 迟 
模型 。 图 9. 3 显示 了 当 入 口 燃料 气体 的 压力 从 latm 变化 到 1. 3atm 时 的 电压 的 阶 雅 
响应 。 可 以 看 出 ， 当 输入 变化 时 ， 电 压 在 很 短 的 时 间 内 有 一 个 非常 快速 的 动态 变 
化 ， 使 得 所 有 的 动态 被 压缩 成 一 条 直线 ， 接 着 是 一 个 典型 的 一 阶 阶 跃 响应 。 

这 个 快速 的 动态 放大 了 之 后 如 图 9.4 所 示 。 从 图 9.3 可 以 看 出 ， 垂 直线 首先 扩 
大 到 一 个 道 响应 后 随后 有 一 个 过 神 现象 ， 电 压 首 先 降 到 0. 0147V。 如 果 通 过 输入 阶 
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跃 变 化 的 量 进行 划分 ， 这 种 “ 反 增 益 ” 是 -0. 049V atm, TEASE, DAMEN Nir ill 
试 的 总 的 增益 是 0.0418V atm”， 这 个 较 大 的 逆 响 应 是 非常 明显 的 。 之 后 的 过 冲 是 
6.4% ， 是 没有 道 响 应 显 萌 的 。 最 初 的 动态 的 整个 持续 时 间 是 0.02s。 为 了 捕 换 这 
个 动态 ， 采 样 的 时 间 应 当 小 于 0. 002s。 然 而 ， 接 下 来 的 慢 的 动态 不 需要 这 么 快 的 
采样 速度 。 因 此 ， 使 用 一 般 的 采样 速度 的 辨识 方法 的 话 ， 这 个 过 程 并 不 能 被 完全 辨 
识 。 不 过 ， 用 一 个 慢 速 动态 过 程 的 采样 速度 去 应 用 于 系统 辨识 的 时 候 ， 这 种 慢 速 的 
动态 过 程 可 以 被 捕捉 ， 但 是 快速 的 动态 过 程 则 不 可 以 。 


0.865 
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0.855 


0.85 


电压 


0.845 
0.84 
0.835 
0.83 
0.825 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
时 间 t/s 
图 9.3 当 燃 料 气压 从 1 变化 到 1.3atm/1000s 时 电压 的 阶 跃 响应 
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0.825 
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图 9.4 图 9.3 中 的 放大 阶 跃 响应 
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9.2.4 输入 设计 
线性 系统 辨识 将 开展 两 个 选择 的 VO 对 。 对 于 这 两 个 模型 的 输入 和 输出 信息 显 
示 在 表 9.5 中 。 

















表 9.5 考虑 系统 辨识 的 过 程 





模型 1 Ura Tea 


模型 2 Pia 电压 


该 系统 应 被 充分 地 由 输入 以 执行 系统 身份 激发 。 在 本 研究 中 使 用 的 输入 序列 是 
随机 二 进 制 信号 (RBS) ， 其 确定 局 部 线性 模型 。 在 MATLAB® 中 的 RBS 生成 命 
令 是 

input = idinput (N,'rbs’, band, level) 
WP, input 是 输入 变量 的 名 称 ; N 表示 将 生成 的 输入 采样 的 系数 ; band 表示 输入 
信号 频带 的 ; level 包括 在 输入 信号 的 两 个 开关 电 平 之 间 。 

频带 通常 由 归 一 化 频率 指定 。 下 限 通 常 为 零 ， 而 上 限 是 最 大 的 期 望 的 频率 的 奈 
ÆR (Nyquist) 频率 的 一 部 分 。 上 限 的 频带 可 以 计算 为 














E 
upper bound =~ 


式 中 ,是 一 个 常数 ， 通 常 为 2 和 3 (可 以 更 大 ) ; 了 是 数据 采集 系统 的 采样 时 间 ; 
T 是 该 过 程 的 时 间 常 数 。 

在 本 研究 中 使 用 的 有 值 是 2。 采 样 时 间 被 选择 为 1/10 的 每 个 进程 主 时间 常 数 。 
根据 表 9.2， 所 有 进程 的 主 时 间 常 数 大 约 为 1008， 因 此 ， 在 本 研究 的 采样 时 间 设 定 
为 10s。 以 模型 2 为 例 ， 输 入 信号 的 频率 的 上 限 频 带 是 
2x10s 
100s x 7 


根据 表 9. 2 可 知 ， 感 兴趣 的 所 有 过 程 具 有 相似 的 时 间 常 数 ， 频 带 固 定 所 有 的 输 
和 信号， 这 是 0 ~ 0. 064。 二 进 制 输入 激励 为 Qi 的 幅度 是 0.89ms 和 0.96ms  ， 
Pu 为 0.95atm 和 1.05atm。 所 产生 的 总 的 10s 采样 间隔 的 输入 的 1000 点 和 相应 的 
RBS 输入 序列 生成 命令 是 
U_fuel_rbs = idinput( 1000, 'rbs’ , [ 00. 064 ] , [0. 890. 96 ] ) 
P_fuel_rbs = idinput( 1000, ‘rbs’ ,[ 00. 064] ,[ 0.951. 05 } ) 
使 用 第 一 性 原理 的 动态 模型 进行 仿真 。4 个 干扰 源 被 添加 到 仿真 中 。 第 1 个 干 
SOR FUMED A CIE, SEED SC 标准 偏差 的 白 品 声 通 过 一 阶 滤波 器 -上 产生 
的 和 干扰。 第 2 个 干扰 来 自 注入 的 空气 温度 ， 以 2C 标准 偏差 的 白 噪声 通过 一 阶 滤 波 


器 产生 的 干扰 。 第 3 个 干扰 来 自 注入 空气 压力 ， 这 个 是 通过 以 0. latm 标准 





=0. 064 





upper bound = 
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偏差 的 白 噪 声 到 一 阶 滤波 器 -产生 的 。 第 4 个 干 护 来 自 电池 温度 输出 测量 ， 是 以 


0. 1 标准 偏差 的 白 噪声 通过 一 阶 滤波 器 一 T” 生 的 。 零 阶 保持 名 被 用 于 前 面 的 念 


真 操纵 变量 。 
9.2.5 ”线性 系统 辨识 

9.2.5.1 数据 预 处 理 

设计 输入 序列 之 后 ,仿真 运行 10000s。 如 前 面 所 描述 的 输入 和 输出 数据 被 每 
10s 记录 一 次 。 系 统 辨 识 程序 ， 对 输入 和 输出 数据 进行 处 理 。 系 统 辨识 模型 1 的 例 
子 将 在 后 面 详细 说 明 。 

输入 和 输出 数据 绘制 在 图 9.5 中 。 总 仿真 时 间 为 10000s， 采 样 时 间 间 陋 为 
10s, 采集 样本 的 总 数 为 1000。 使 用 MATLAB® 系 统 辨 识 工 具 箱 ， 一 个 数据 对 象 构 
成 如 下 : 











zT =iddata (T,U fuel,!1) 
式 中 , 了 是 电池 温度 响应 ; 数据 矢量 U_fuel 是 燃料 速度 输入 ， 这 是 通过 零 阶 保持 
U_fuel_rbs 后 获得 BA, TERRORIS, 1 表示 该 时 间 单 元 以 采样 为 单位 。 


电池 温度 
1082 
1081.5 
1081 
1080.5 
1080 
1079.5 
0 200 400 600 800 1000 1200 
采样 
1.05 
1 
= 0.95 
E 09 
0.85 
0 200 400 600 800 1000 1200 
采样 


图 9.5 输入 和 输出 数据 (模型 1) 


总 数据 集 分 为 两 部 分 : 辨识 数据 集 和 验证 数据 集 。 辨 识 数 据 集 用 来 估计 模型 中 
的 参数 ， 验 证 数据 集 用 于 交叉 验证 所 辨识 的 模型 。 在 这 项 研究 中 ， 通 过 下 面 的 命令 
700 个 输入 和 输出 数据 用 于 辨识 ， 剩 余 的 300 个 样本 用 于 交叉 验证 : 
zTe =zT (1:700) 
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zTv =zT (701: end) 
zTe 中 的 数据 将 被 用 于 辨识 ，zTv 中 的 数据 用 于 交叉 验证 。 
输入 和 输出 变量 都 在 执行 任何 系统 辨识 之 前 使 用 MATLAB® fi dtrend ; 
zTe =dtrend (zTe) 
zTv = dtrend (zTv) 
初审 估算 可 以 是 互相 关 函 数 分析 ， 可 以 从 快速 粗糙 的 脉冲 响应 估算 和 时 间 延 迟 
得 到 。 脉 冲 响应 系数 可 以 估算 如 下 : 
cra (zTe) 
如 图 9. 6 所 示 ， 点 画 线 包 络 代表 在 零 处 置信 区 间 为 99% ， 即 在 包 络 区 内 任意 处 
可 视 为 零 。 估 算 给 出 过 程 中 时 间 延 迟 的 信息 。 从 图 中 可 看 出 ， 在 置信 区 间 以 外 的 第 一 个 
脉冲 响应 点 是 采样 时 间 1。 这 意味 着 系统 有 一 个 样本 延迟 ， 主 要 是 由 零 阶 保持 引起 的 。 


iz 脉冲 响应 估算 





1 


0 5 10 15 20 
延迟 


图 9.6 脉冲 响应 估算 (模型 1) 


9.2.5.2 ARX 模型 

因为 它们 很 简单 ， 人 们 尝试 了 ARX 模型 的 辨识 。 延 时 期 限 固定 为 1。 分 母 的 不 
同 次 序 和 分 子 方面 被 认为 是 从 1 开始 并 且 取 决 于 交 义 验证 的 结果 逐渐 增 大 。 

例如 ， 要 确定 一 阶 ARX 模型 ， 下 面 的 MATLAB8 功 能 会 被 执行 : 

ARX111 =arx (zTe, [111]) 

为 了 检验 ARX111 ， 一 个 基于 使 用 交叉 验证 数据 集 zm 的 辨识 模型 的 模拟 响应 ， 

与 实际 响应 相 比较 ， 下 面 的 MATLAB8 功 能 : 
compare (ARX111, zTv) 

的 比较 如 图 9.7 所 示 ， 这 表明 一 个 差 的 预测 性 能 的 ARX111。ARX111 的 质量 还 通 
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过 残 差 检 验 反映 出 来 : 
resid (ARXI11, zTv) 
ARX 


一 一 一 marx; 测量 
ZIV; 适合 : 47.11% 


电池 温度 /K 





750 800 850 900 950 1000 
图 9.7 ARX111 预测 与 来 自 验 证 数据 集 的 实际 温度 响应 (模型 1) 
残 差 的 试验 结果 示 于 图 9.8， 其 中 上 图 显示 的 是 自 相 关 检 测 结 果 ， 而 下 图 显示 
的 是 互相 关 测试 结 果 。 两 面 的 包 络 区 显示 在 零 处 的 置信 区 间 为 99% 。ARX111 模型 
互相 关 测 试 明 显 是 失败 的 。 超 过 1% 以 上 的 点 位 于 置信 区 间 之 外 。 自 相关 测试 也 出 
现 了 问题 或 有 可 能 出 现 问题 。 
































残 差 相关 函数 电池 温度 
0.5 
0 
Ra 5 10 15 20 25 
延迟 
输入 燃料 流速 和 电池 温度 
残 差 互相 关 函 数 











图 9.8 基于 验证 数据 集 的 ARX111 残 差 测试 (模型 1) 
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因此 ， 交 叉 验 证 结果 表明 ， 该 一 阶 ARX 模型 在 残留 测试 中 是 失败 的 。 通 过 逐 
渐 增 加 的 次 序 ， 其 性 能 得 到 了 改善 。 例 如 ， 一 个 三 阶 ARX 模型 可 以 通过 如 下 估算 : 
ARX331 =arx (zTe, [331]) 
或 者 ， 可 先 尝 试 估算 : 
ARX321 =arx (zTe, [321]) 
如 果 没 有 显著 改善 的 话 ， 就 将 分 子 增 加 一 阶 ， 然 后 增加 分 母 的 阶 数 。 作 为 分 母 的 确 
定 模型 阶 ， 增 加 分 母 阶 数 是 为 了 使 系统 阶 数 更 高 。 
为 了 验证 数据 集 ， 从 第 3 Bt ARX 得 到 的 预测 响应 模型 与 图 9.9 的 实际 响应 相 
比较 。 图 9. 10 显示 了 残 差 测 试 明确 地 传递 。 这 些 结果 验证 了 该 结论 ， 即 高 阶 ARX 
模型 可 以 适当 地 与 其 他 结构 的 模型 近似 。 












































一 一 一 marx; 测量 
zTv; 适合 : 59.16% 


电池 温度 /K 
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图 9.9 ARX331 预测 与 来 自 验 证 数据 集 的 实际 温度 响应 (模型 1) 
对 于 三 阶 ARX 模型 的 估算 差分 方程 给 定 为 
(1 -0.2775( +.03662)z~' —0. 261( +.03585)z * -0.2363( +.03354)z™°)y, 
=(—1.63( +. 313)z7' —0.4484( +.4361)z * -0.6938( +.3418)z™°)u, +e, 
其 中 括号 括 起 来 的 是 估算 模型 参数 的 标准 偏差 。 在 传递 函数 的 形式 下 ， 所 辨识 的 模式 是 








Yı  —1.63z ' -0.4484z -0. 693827? 
u, 1-0.2775z-! =0. 261z? =0. 23632"° ' 
1 





+1 0.27752 —0.261z ? —0. 23632 >" 
经 验 传递 函数 的 博 德 图 可 以 直接 从 数据 以 及 通过 以 下 功能 先前 确定 的 ARX 模 
型 估计 : 

















mspa =spa (zTe) 
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i 残 差 相关 函数 电池 温度 
0.5 
0 
=e 5 10 15 20 25 
延迟 


输入 燃料 流速 和 电池 温度 残 差 的 互相 关 函 数 








延迟 
图 9. 10 ”基于 验证 数据 集 的 ARX331 残 差 测试 (模型 1) 


bodeplot (marx331, mspa) 

其 结果 示 于 图 9. 11。 可 以 看 出 ， 该 ARX331 模型 从 数据 的 总 体 趋 势 中 直接 估 
算出 来 的 博 德 图 捕获 博 德 图 。 一 般 情 况 下 ， 从 数据 直接 估计 博 德 图 哮 杂 较 高 ， 但 往 
往 偏差 较 少 ， 而 博 德 图 从 估计 的 参数 化 模型 转换 是 平滑 的 ， 但 更 趋 于 偏颇 。 因 此 ， 
这 是 一 个 比较 好 的 方式 来 验证 是 否 估计 的 参数 化 模型 有 偏差 。 

从 燃料 流速 到 电池 温度 















































10? 





103 107? 107! 10° 10! 





103 107? 107! 10° 10! 
频率 /(rad 10s-!) 
图 9.11 ARX331 模型 博 德 图 和 基于 频谱 分 析 的 经 验 传递 函数 估计 (模型 1) 
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9.2.5.3 ARMAX 模型 
该 ARMAX 模型 在 考虑 之 列 。 一 阶 ARMAX 模型 的 辨识 第 一 次 尝试 型 号 . 
ARMAX1111 =armax (zTe, [1111]) 
这 给 出 了 确定 模型 的 差分 方程 : 
(1—0.9012z 7')y,= -1.343z 'u, + (1 -0. 70082" Je, 
传递 函数 形式 为 





Y, - 1. 34327! 1 -0. 700827! 


u, 1 0.901227! * 1-0. 90122" 

使 用 交叉 验证 数据 集 模拟 的 和 实际 的 响应 的 比较 如 图 9. 12 所 示 ， 残 差 测 试 都 
显示 在 图 9.13 中 。 与 ARX 模型 残 差 测试 类 似 ARMAX 模型 残 差 测 试 中 还 应 该 注意 
自 相 关 和 互相 关 测 试 。 可 以 看 到 ， 在 该 测试 中 模型 是 成 功 的 (在 图 9.9 中 示 出 
59. 16% ) ， 一 阶 ARMAX 模型 略 优 于 三 阶 ARX 模型 ， 虽 然 改 善 的 效果 在 统计 学 中 
可 能 不 是 很 显著 。 
































一 一 一 marmax; 测 量 
zTv ;适合 : 60.5% 
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图 9.12 ARMAX1111 预测 与 来 自 验 证 数据 集 的 实际 温度 响应 (模型 1) 





9.2.5.4 OE 模型 

— BT OE (输出 误差 ) 模型 也 试图 通过 如 下 辨识 : 
OE111 =0E (zTe, [111]) 

估计 模型 的 离散 时 间 传 递 函数 是 


_ -1.296z7! — 
1 -0.9071z- |! 





Yı 
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电池 温度 











图 9. 13 基于 验证 数据 集 的 ARMAX1111 残 差 测试 (模型 1) 








使 用 交叉 验证 数据 集 模拟 和 实际 响应 的 比较 示 于 图 9. 14 ， 残 余 的 测试 都 显示 
在 图 9.15。 对 于 OE 模型 ， 自 相关 不 必 通 过 由 于 OF 模型 辨识 算法 的 独立 参数 化 性 
质 的 测试 。 唯 一 的 互相 关 测 试 应 予以 考虑 。 可 以 看 出 ， 在 残留 测试 中 一 阶 OE 模型 
是 成 功 的 。 比 较 第 一 阶 OE 模型 (OLA 9. 14 的 60. 49% ) 与 一 阶 ARMAX 模型 ， 它 
们 有 一 个 非常 相似 的 性 能 ， 但 参考 模型 给 出 了 一 个 稀 疏 的 模型 结构 。 











一 一 一 moe; 测量 
zTv; 适合 : 60.49% 
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图 9.14 OE111 预测 与 来 自 验证 数据 集 的 实际 温度 响应 (模型 1 ) 
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BRAEMAR PHBL 电池 温度 








延迟 
图 9. 15 基于 验证 数据 集 的 OE111 残 差 测 试 〈 模 型 1) 





9.2.5.5 ”BJ 模型 
一 阶 BJ (Box - Jenkins) 模型 也 已 考虑 使 用 以 下 函数 : 
估计 BJ 模型 的 传递 函数 是 
~1.34127! 1 -0. 694727! 
1 -0.9014  “ * 1-0, 896927" 
使 用 交叉 验证 数据 模拟 的 和 实际 的 响应 的 比较 如 图 9. 16 Pps, RPE A T 
示 在 图 9. 17。 对 于 一 个 BJ 模型 残 差 测试 ， 应 该 看 双方 的 自 相 关 和 互相 关 测 试 。 人 
们 可 以 看 到 ， 这 个 一 阶 BJ 模型 在 任何 残 差 测 试 中 都 是 成 功 的 。 比 较 一 阶 BJ 模型 的 
拟 合 百分比 (60.51%, ILE 9.16) 与 一 阶 ARMAX 模型 和 OE 模型 ， 它 们 有 非常 
相似 的 性 能 ， 但 BJ 模型 提供 了 完整 的 过 程 和 干扰 模型 。 
9.2.5.6 状态 空间 模型 
子 空间 辨识 一 阶 状态 空间 模型 还 通过 以 下 功能 考虑 : 
SSI =n4sid (zTe, 1) 





JeF 

















估计 状态 空间 模型 是 
X41 =0. 8962x, -0. 1981u, +0. 0325e, 
= 6. 9266z, +e, 
使 用 交叉 验证 数据 模拟 的 和 实际 的 响应 的 比较 如 图 9. 18 所 示 ， 残 差 测 试 都 显 
示 在 图 9. 19。 esperar te IRZINA, MAKRAMA A A 
试 。 人 们 可 以 看 到 ， 这 个 一 阶 状态 空间 模型 在 任何 残 差 测试 中 都 是 成 功 的 。 比 较 一 

















Cs 
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一 一 一 mbj; 测 量 
z7v; 适 合 :60.51% 
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图 9.16 ”BJI1111 预测 与 来 自 验 证 数据 集 的 实际 温度 响应 (模型 1) 





残 差 相 关 函 数 电池 温度 








图 9. 17 基于 验证 数据 集 的 BJ11111 残 差 测试 (模型 1) 


阶 状态 空间 模型 (60.3% ， 见 图 9. 18) 与 一 阶 BJ 模型 ，ARMAX 模型 和 OF 模型 
是 比例 合适 的 ， 它 们 又 有 着 非常 相似 的 性 能 ， 但 是 一 种 状态 空间 模型 可 以 方便 用 于 
一 些 现代 控制 设计 方法 。 


my 
\o 
地 
ws 
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子 空间 


一 一 一 mss; 测量 
zTv; 适合 :60.3% 
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图 9. 18 ssi 预测 与 来 自 验 证 数据 集 的 实际 温度 响应 (模型 1 ) 








i RAR KK 电池 温度 
0.5 
0 
-0.5 
5 10 15 20 25 
延迟 











图 9.19 基于 验证 数据 集 的 SS1 残 差 测试 (模型 1) 
9.2.5.7 从 输入 燃料 压力 模型 辨识 电压 输出 


按照 相同 的 程序 ， 人 们 能 够 辨识 线性 模型 (模型 2) 与 所 述 入 口 的 燃料 压力 


Pu 作为 输入 而 电压 作为 输出 。 输 入 和 输出 数据 如 图 9. 20 所 示 。 首 先 ， 


时 间 延 迟 


可 以 通过 相关 分 析 佑 计 从 脉冲 来 确定 反应 ， 如 图 9.21 所 示 。 一 个 采样 的 时 间 延 迟 
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可 以 从 脉冲 响应 中 清楚 地 看 到 。 这 种 延迟 是 由 于 引入 零 阶 保持 而 引起 的 。 


0.85 电压 
0.845 
> 
0.84 
0.835 
0 200 400 600 800 1000 1200 
采样 
1.15 
1.1 
1.05 
g 
号 1 
0.95 
0.9 
0 200 400 600 800 1000 1200 
采样 
图 9.20 输入 和 输出 数据 (模型 2) 
7 X10 脉冲 响应 估计 





图 9.21 脉冲 响应 估计 (模型 2) 





类 似 的 情况 已 经 在 模型 1 中 出 现 过 了 ， 人 们 一 直 尝 试 采用 一 阶 ARX 的 辨识 ， 
ARMAX、OE、BJ 和 N4SID 模型 也 有 尝试 ， 但 它们 都 没有 通过 残 差 测试 。 举 一 个 
例子 ， 使 用 交叉 验证 的 数据 集 的 模拟 和 实际 的 比较 使 用 所 确定 的 参考 模型 的 响应 如 
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图 9. 22 所 示 。 虽 然 合适 的 比例 是 高 的 (91. 39% ) ， 但 它 未 能 捕捉 每 次 跳跃 后 的 动 
态 。 残 差 测 试 结果 为 参考 模型 如 图 9.23 所 示 ， 在 那里 它 可 以 清楚 地 看 出 ， 该 模型 
中 的 互相 关 测 试 是 失败 的 。 


x 1073 OE 


一 = = moe: jit 
ZVV ;适合 :91.39% 


电压 /V 
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图 9.22 OF111 预测 与 来 自 验证 数据 集 的 实际 温度 响应 (模型 2) 





残 差 相关 函数 输出 电压 





延迟 
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图 9. 23 基于 验证 数据 集 的 OE111 残 差 测 试 (模型 2) 








196 PARP E t Bde RRR SIN MIS HY 





类 似 的 结果 为 BJ 模型 得 到 ， 如 图 9.24 和 图 9. 25 所 示 ， 其 中 据 观 察 ， 一 阶 BJ 
模型 也 会 失败 。 


一 一 一 mbj; 测 量 
2Vv ;适合 :91.27% 


电压 /V 








750 800 850 900 950 1000 
图 9.24 BJ11111 预测 与 来 自 验证 数据 集 的 实际 温度 响应 (模型 2) 
BREAK PHBL 输出 电压 





图 9.25 基于 验证 数据 集 的 BJ11111 残 差 测试 〈 模 型 2) 


接着 ， 人 们 对 二 阶 模型 的 辨识 进行 了 稚 试 。 不 复述 细节 ， 佑 算 BY 模型 呈现 在 
下 面 的 传递 函数 中 : 


0. 0648z -1 -0.05901z r į 10. 93542 * +0. 05099: ~* | 
Y: =1 -0.89767 0. 00373z ° ' 1-1.25z' +0.3602z > ` 





能 够 捕捉 到 完整 的 动态 。 该 模型 在 任何 
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验证 结果 为 BJ 模型 ， 如 图 9. 26 和 图 9. 27 所 示 ， 其 中 一 个 可 以 看 出 ， 该 模型 
残 差 测试 中 都 是 成 功 的 。 所 确定 的 二 阶 BJ 
志 德 图 模型 与 经 验 传递 函数 估计 的 博 德 图 相 比 ， 基 于 频谱 分 析 的 方法 ， 并 且 将 结果 
示 在 图 9.28， 这 表明 良好 的 一 致 性 。 所 辨识 的 BJ 模型 的 阶 路 响应 示 于 图 9. 29, 


比较 图 9. 29 与 图 9. 30 所 示 的 原始 步骤 的 测试 可 以 看 到 所 确定 的 模型 捕捉 的 整体 变 
化 ， 但 没 能 把 握 住 速 率 逆 响 应 。 这 是 预期 的 ， 如 1s 用 于 辨识 采样 速率 太 慢 ， 不足 
以 捕获 0. 02s 内 完成 的 逆反 应 。 


x 103 i 
1 


1 \ 
Ae ATRL 
wry eee 





一 一 一 mbj; 测量 
ZVV ;适合 :92.59% 
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图 9.26 ”BJ22221 预测 与 来 自 验证 数据 集 的 实际 温度 响应 (模型 2) 
残 差 相关 函数 输出 电压 
0.5 
0 
= 5 10 15 20 25 
延迟 

















图 9.27 基于 验证 数据 集 的 BJ22221 残 差 测 试 (模型 2) 
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10"! 从 燃料 流 压 方 到 电压 


振幅 


相位 /(°) 


10-2 107! 10° 10! 
频率 /(rad 10s-!) 


图 9. 28 ”BJ22221 模型 博 德 图 和 基于 频谱 分 析 的 经 验 传递 函数 估计 (模型 2) 





阶 跃 响应 
du, Billy, 
0.07 
0.06 
0.05 
0.04 
iz 
us 
0.03 
0.02 
0.01 
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
时 间 /s 





图 9.29 BJ22221 模型 阶 跃 响应 (模型 2) 


作为 比较 ， 所 辨识 的 BJ 模型 为 模型 1 和 模型 2 在 3 个 不 同 的 操作 模式 分 别 总 
结 于 表 9. 6。 
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9.6 3 种 不 同 操作 模式 的 BJ 模型 























模 型 1 模 型 2 
—1.399z-! 0. 08725z~' —0.07938z ~? 
Yen endo. at et v= =I 2U 
P 1 -0. 8979z 1 -0. 8956z7! -0.001105z 
1-0. 783z ~! : , 140. 8493z-! +0. 014982 一 ， 
1-0. 990827! ' 1 +0. 5083z~! -0. 253227? ' 
-1.341z7! 0. 0648z 7! - 0. 05901z~7 
Ba T 2 Sem =i 24, 
‘i 1-0. 9014z 1 -0. 8976z~! -0. 00373z 
1-0. 694727" | 41-0. 9354z-! +0. 050992 ~? 
1-0. 896927! ' 1-1. 2527! +0. 360227 ' 
—1.305z-! 0. 04006z-! -0. 038782 ~? 
Mt a E P y) v= al 2U 
= 1-0. 9011z 1 -0. 9571z7! -—0. 008635z 
1-0. 759327" | 1 +0. 904827! -0. 00262z 一， 
1 -0. 967627! ' 1 +0.5577z-1 -0. 3024z-? “ 


9.2.6 非 线 性 系统 辨识 

非 线 性 系统 辨识 中 也 试图 为 燃料 流量 和 电池 的 温度 (模型 1) 的 过 程 提供 帮 
助 。 一 个 多 层次 的 输入 序列 是 专 为 非 线 性 系统 辨识 而 定 的 。 输 入 一 输出 数据 显示 在 
图 9.30, 

















电池 温度 
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图 9.30” 非 线性 系统 辨识 的 输入 一 输出 数据 





作为 第 一 步 ， 开 始 线性 建 模 。 为 了 便于 说 明 ， 专 注 于 BJ 模型 。 二 阶 BJ 模型 的 
交叉 验证 的 结果 如 图 9. 31 和 图 9. 32 所 示 。 虽 然 在 残 差 测试 中 该 模型 是 成 功 的 ， 并 
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且 百 分 比 也 比较 高 的 ， 图 9. 31 清楚 地 显示 了 预测 一 些 一 致 的 不 匹配 的 反应 ， 特 别 
是 围绕 采样 825 ~ 850 的 瞬间 。 阶 数 增加 1 使 三 阶 BJ 模型 可 尝试 。 交 又 验 证 结果 如 
图 9. 33 和 图 9. 34 所 示 ， 从 而 可 以 得 到 二 阶 BJ 模型 类 似 的 结论 。 因 此 ， 现 在 看 来 ， 
增加 模型 阶 数 不 会 造成 系统 不 匹配 。 





电池 温度 /K 
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图 9.31 BJ22221 预测 与 来 自 验证 数据 集 的 实际 电压 响应 (模型 1) 











残 差 相关 函数 电池 温度 








延迟 





图 9. 32 基于 验证 数据 集 的 BJ22221 残 差 测试 (模型 1) 
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一 一 - mbj; 测量 
z7v; 适 合 :84.14% 
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图 9.33 BJ33331 预测 与 来 自 验 证 数据 集 的 实际 电压 响应 (模型 1 ) 
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图 9.34 基于 验证 数据 集 的 BJ33331 残 差 测试 (模型 1) 


三 阶 非 线性 ARX 模型 通过 以 下 函数 辨识 : 
mnlarx331 =nlarx (zTe, [3 31]) 
resid (mnlarx331, zTv) 
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compare (mnlarx331, zTv) 
没有 必要 去 除数 据 对 象 zTe 和 zTo 做 非 线 性 系统 辨识 。 交 又 验证 的 结果 示 于 
图 9.35 和 图 9.36。 当 与 线性 辨识 结果 比较 时 ， 可 以 从 图 9.35 看 出 ， 系 统 的 不 匹 
配 已 经 由 非 线 性 模型 中 移 除 。 也 可 以 从 图 9. 36 看 出 ， 残 差 测 试 中 的 模型 是 成 功 的 。 
电池 温度 (sim) 


一 一 一 mnlarx; 测量 
2z7y; 适合 :87.61% 


电池 温度 /K 





950 1000 
图 9.35 NLARX331 预测 与 来 自 验 证 数据 集 的 实际 电压 响应 (模型 1) 





























BRAEMAR KA 电池 温度 





图 9. 36 基于 验证 数据 集 的 NLARX331 残 差 测试 (模型 1) 
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9.3 PID 控制 


所 辨识 的 模型 1 是 用 来 设计 PID 控制 操作 闭环 过 程 的 。 闭 环 的 结构 示 于 
图 9. 37 中 。 该 过 程 的 输出 被 反馈 ， 并 与 用 于 输出 的 设 定点 进行 比较 。 实 际 的 输出 
和 设 定点 的 误差 传送 到 控制 器 。 该 控制 器 是 一 个 典型 的 PI (比例 积分 ) 控制 器 。 
IMC (内 部 模型 控制 ) 调整 方法 用 于 确定 基于 所 述 传递 函数 的 控制 器 ， 整 定 参数 由 
系统 辨识 估计 。 干扰 也 加 入 到 这 个 过 程 。 在 这 种 研究 中 ， 过 程 输出 是 电池 温度 。 初 
始 稳 态 值 约 为 1081 K， 设 定点 再 改 为 1085 K, 








图 9.37 闭环 控制 框图 








对 于 一 阶 加 纯 小 后 模型 : 
K 
mel 


IMC 调整 方法 给 出 了 PID 控制 器 参数 . 


as 


G(s) = 





reat 
2 
K,=——~ 
Ta 
rfa, +) 
Tq 
Ti ETES 
ae TT 4 
? 27 +Ti 


AP, r, 是 一 个 用 户 定 义 的 财 环 时 间 常 数 。 
基本 上 没有 时 间 延 迟 〈1 个 采样 延迟 是 由 于 零 阶 保持 ) ， 因 此 调整 参数 成 为 


z 

K,=—— 

Kr, 
T,=T7 
TD =0 





IMC 调整 方法 是 在 连续 时 间 域 的 一 阶 加 纯 清 后 传递 函数 。 然 而 ， 由 系统 辨识 得 
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到 的 差分 方程 是 离散 时 间 形 式 。 在 这 种 情况 下 ， 由 离散 时 间 形 式 到 连续 时 间 形 式 的 
转换 是 必需 的 。 对 于 离散 传递 机 数 : 


G(z) == 
— DZ 
在 一 个 连续 的 时 间 域 其 相应 的 传递 函数 可 以 近似 为 (假设 存在 零 阶 保持 ) 


ip 











cy 
考虑 从 OE111 确定 的 过 程 模型 ， 它 由 下 式 给 出 : 
Yı __—1. 296z”! 
u, 1-0.9071z~" 
将 其 转换 为 连续 时 间 传 递 函数 得 
-13. 
Rs sc ei 


根据 连续 的 时 间 传 递 函 数 ， 选 择 所 需 的 闭环 时 间 和 常数 为 273 的 开 环 时 间 常 数 ， 
即 r, =68s。 然 后 ，PID 控制 被 设计 成 
K. = -0.1081 
T, =102. 56 
Tp =0 


这 是 一 个 PI Pas, BE PI 控制 可 以 写成 
G.(s)= -0. 108i(1 + 





ina) 
102. 56s 
9.3.1 设 定点 跟踪 

图 9. 38 示 出 了 在 额定 负载 下 的 闭环 啊 应 。 设 定点 的 电池 温度 的 变化 为 上 = 
1000s 时 1081 ~ 1085K。 整 个 闭环 时 间 稼 数 大 约 是 60s， 它 接近 设计 的 闭环 时 间 常 数 
规范 。 因 此 ， 控 制 器 调整 看 来 是 令 人 满意 的 ， 这 间接 表明 了 从 系统 中 辨识 该 模型 与 
实际 过 程 的 一 个 良好 近似 。 

图 9. 39 示 出 了 在 所 有 3 个 负载 上 的 闭环 响应 。 闭 环 时 间 的 低 负荷 常数 约 为 
95s， 用 于 高 负荷 约 为 43s， 而 对 于 额定 负载 大 约 是 60s。 人 们 可 以 看 到 ，PI 控制 器 
的 设计 在 额定 负载 产生 闭环 时 间 常 数 是 最 接近 所 设计 的 68s 的 闭环 时 间 常 数 。 
9.3.2 抗 干扰 

同时 ， 进 行 了 抗 干扰 测试 。 首 先 ， 该 过 程 从 设置 在 1081K 的 相同 PL 控制 器 开 
始 。 图 9. 40 显示 了 不 同 操作 负载 的 温度 分 布 。 作 为 干扰 ， 在 1000s 时 间 内 燃料 气 
温度 从 823K 升 到 了 853K。 正 如 预期 ，PI 控制 絮 仿 真 表明 最 好 的 抗 干扰 性 能 可 在 
额定 负载 时 实现 。 这 并 不 令 人 人 惊讶， 因为 这 是 根据 额定 负载 确定 的 模型 设计 出 的 控 
制 器 。 
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图 9.38 闭环 温度 和 对 在 额定 负载 设置 点 变化 的 燃料 流量 响应 








电池 温度 
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图 9.39 闭环 温度 和 对 在 不 同 负载 设置 点 变化 的 燃料 流量 响应 
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图 9.40 ”闭环 温度 和 对 在 不 同 负载 干扰 下 的 燃料 流量 响应 








9. 3.3 ”离散 时 间 过 程 IMC 
9.3.3.1 完美 的 控制 
在 本 节 中 ， 从 辨识 的 离散 时 间 模 型 直接 考虑 控制 器 的 合成 。 要 做 到 这 一 点 ， 需 
要 回顾 离散 时 间 IMC。 
考虑 图 9. 41 所 示 的 常规 反馈 控制 系统 。 
假设 设计 一 个 控制 器 ， 给 出 了 一 个 输入 信和 号 : 
1 


w= [7-0] (9.1) 











输出 啊 应 为 
y =6[Z1r-v]] +v 


=[r-v] +v 





图 9.41 常规 反馈 控制 





BOR EA SOFC 的 动态 建 模 与 控制 ， 系统 辨识 方法 207 





这 是 一 个 完美 的 控制 ， 这 个 完美 的 控制 要 求 如 下 : 

1) 有 过 程 模型 的 精确 知识 ; 

2) 过 程 噪声 已 测量 ; 

3) 过 程 模型 是 可 逆 的 。 

一 般 情 况 下 ， 不 能 有 过 程 和 噪声 动态 这 样 的 完美 的 知识 。 此 外 ， 离 散 时间 过 
程 模型 永远 不 能 因为 时 间 完 全 可 道 延 迟 。 和 否则 ， 将 有 一 个 非 因果 项 在 这 样 的 控制 
器 传递 函数 中 ， 这 违反 了 因果 关系 (不 是 物理 可 实现 的 ) 。 尽 管 存 在 这 些 的 问 
题 ， 但 已 经 看 到 了 如 何 结合 现 有 的 工艺 知识 〈 以 模型 的 形式 ) 到 控制 器 可 以 提 
高 性 能 。 

妨碍 实现 完美 控制 的 一 些 问题 可 以 归纳 如 下 : 

1) 不 可 测 干扰 ; 

2) 时 间 延 迟 ; 

3) 不 稳定 零点 ; 

4) 植物 模型 不 匹配 ; 

5) 过 多 的 控制 动作 。 

在 本 节 中 ,将 讨论 如 何 通 过 引入 控制 来 处 理 所 有 这 些 问题 设计 框架 被 称 为 
IMC。 一 旦 这 5 个 问题 都 解决 了 ，IMC 控制 器 的 设计 也 完成 了 。 

9.3.3.2 基本 IMC 

在 许多 基于 模型 的 控制 方法 中 ， 该 过 程 模型 被 用 于 从 给 定 的 操作 变量 的 值 
(u) 预测 输出 (y)。 传 统 的 反馈 控制 器 配置 可 以 稍微 进行 修改 以 适应 过 程 模型 ， 
G,, 如 图 9. 42 所 示 。 

















图 9.42 基本 IMC 








这 是 完全 等 同 于 标准 的 反馈 配置 。 大 体 上 相 加 和 相 减 过 程 模型 的 输出 ， 然 后 可 
以 将 控制 动作 分 成 几 个 分 量 的 动作 ， 如 图 9. 43 所 示 。 
图 9. 43 所 示 的 结构 可 进一步 简化 成 基本 IMC 形式 ， 如 图 9. 44 所 示 ， 其 中 
C 


TFCG, i 


C= 
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基于 模型 的 控制 器 A 








图 9. 43 分离 成 几 个 组 件 动作 的 控制 作用 








图 9.44 基本 IMC 组 件 








E IMC 控制 等 效 于 传统 的 反馈 控制 ， 如 图 9. 45 所 示 ， 其 中 

C 
e51 CG (9.3) 
请 注意 ,在 IMC 中 ， 而 不 是 反馈 的 输出 (y) 之 间 的 差 值 测量 和 预测 输出 


(y-y,) 反馈 。 然 后 考虑 当 模 型 精确 时 ， 也 就 是 在 C, = G 时 ， 反 馈 仅 仅 关 于 过 程 
噪声 (v), WA 9. 46 所 示 。 





C 
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在 图 9. 46 的 基础 上 ， 响 应 可 以 很 容易 地 计算 为 
y =GC|r-v] +v 
=GCr + (1 -GC)v 





图 9.45” 管 规 反 馈 控 制 IMC 等 价 








图 9.46 设计 完美 控制 IMC 变换 





利用 这 一 办 法 ， 在 “完美 ”的 控制 设计 中 尝试 其 中 一 个 重要 的 问题 ， 即 不 可 
测量 的 扰动 已 根据 IMC 框架 “测量 ”间接 的 影响 。 
现在 可 以 设计 一 个 完美 的 控制 天 : 





(9.4) 


得 到 
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然后 将 该 IMC 控制 器 传送 回 6,。 但 是 ， 如 果 有 时 的 时 间 延 迟 了 cC.， 则 控制 器 不 是 
按 规律 实现 的 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 分 解 模型 为 两 部 分 : C。 不 包含 的 时 间 延 迟 和 
G,,, 延迟 部 分 。 例 如 ， 如 果 一 个 过 程 模型 可 以 写成 











c _z (1 =0.52"") 
™ 1-0.9z7! 
WA 
Ga, =z 
=i 
区 -1-0.5z-， 
- 1-0. 9z 
作为 一 个 结果 ，IMC 控制 器 可 设计 成 
1 1-0.9z-! 
C= = 
G,  1-0.527' 


因此 ， 在 一 般 情况 下 ， 如 果 该 方法 具有 时 间 延 迟 ， 则 首先 需要 分 解 出 这 样 的 
延迟 : 


G=2 Gu. 
式 中 ，C,， 不 包含 任何 时 间 延 迟 。 
然后 IMC fe dil ak Bit 
1 
os 


输出 响应 现在 由 下 式 给 出 : 
y, =z r,+ (1 -z7 )v, =r, + (0, -2,_¢) 

它 被 称 为 有 限 拍 控制 ， 这 是 在 时 间 延 迟 的 存在 下 可 能 的 最 佳 控制 。 

正如 前 面 讨论 的 那样 ， 并 不 是 所 有 的 模型 动态 是 可 逆 的 。 模 型 可 以 含有 非 最 小 
相位 零点 GETEA). Aimar, C 必须 是 稳定 和 可 实现 的 ， 该 过 程 模型 将 
估算 为 非 可 逆 和 可 逆 部 分 的 结 

Gua = Gn, Cn (9.5) 
JEP AAAA ER, aT G,，， 而 使 所 有 在 Ga MAIS. 
gq 个 非 最 小 相位 零点 加 上 延迟 的 因 式 分 解 由 Garcia 和 Morari (1982) 提出 : 





1- 1 

aT) L- éz é 

G =z" : i 
my, yi 1 F x 1 ae 


RP, é 为 位 于 单位 圆 在 z 以 外 的 非 最 小 相位 零点 。 
这 等 同 于 用 它们 在 单位 圆 内 的 映像 来 替换 所 有 的 非 最 小 相位 零点 。 
然后 ， 控 制 器 被 定义 为 


1 
— 
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最 后 ， 为 了 保证 统一 的 闭环 增益 ， 稳 态 控 制 增益 必须 是 稳 态 模型 增益 的 倒数 ， 
因此 需要 检查 : 

1 
G,,(1) 

综 上 所 述 ， 基 本 IMC 设计 包括 以 下 内 容 : 

1) 模型 为 可 逆 和 不 可 首部 分 ; 

2) 定义 控制 器 作为 模型 的 一 部 分 可 逆 的 逆 ; 

3) 检查 稳 态 控制 增益 。 

9.3.3.3 抗 振 铃 基本 IMC 

每 当 一 个 控制 器 有 一 个 极点 接近 值 - 1， 控 制 器 振 铃 可 发 生 。 例 如 ， 考 虑 一 个 
控制 器 传递 函数 为 


C(1) = 








1 
US Iie 
1 +0. 9z 
有 一 个 极点 -0. 9 接近 1。 假设 e, 只 是 一 个 脉冲 ， 即 。 =6,, W y, 的 响应 可 用 
长 除法 计算 


Uy 1 _1_0 67" a p 
E aan ael A eee +0. 81z 一 0. 729z +e 十 
6, 1+0.9z 
Bp 

uo =1 

u = -0.9 

u, =0. 81 

Us = 一 0. 729 





请 注意 ， 该 控制 器 的 输出 在 每 个 采样 间隔 改变 它 的 轨迹 。 这 类 控制 需 输 出 被 视 
为 控制 振 铃 ， 控 制 融 振 铃 会 严重 磨损 出 阀门 ， 应 当 在 设计 阶段 避免 。 

这 是 必要 的 ， 以 避免 在 设计 中 考虑 到 IMC 控制 器 铃声 控制 器 。 解 决 的 办 法 很 
简单 : 不 反 转 是 接近 -1 的 过 程 零 。 例 如 ， 考 虑 一 个 过 程 传递 函数 为 








E z+0.9 
™ 2—0. 8z 
这 个 传递 函数 可 以 写成 
c _z ' (1d +0. 9z~') 
ji 1-0. 8z7' 


有 一 个 时 间 延 迟 ， 但 没有 不 可 赣 的 零点 。 然 而 ， 传 递 的 零 功能 ，- 0.9， 接 
近 一 1, 不 应 该 被 反 转 。 因 此 ， 不 得 不 将 时 间 延 迟 ， 连 同 “ 振 铃 ” 因 子 (1 + 
0.92°') Maia, FEMA AT WA AE BPR (Gy) 的 一 部 分 ， 也 就 是 


Gn, =z "(1 +0.9z7') 





E 
1+0.9 
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因此 
Gn = G,,/G,, = — 
= + 1-0.8z 
FFA ( 抗 振 铃 ) 基本 IMC Pehl at 
1 -0.8z 
C=1/G, = 19 
检查 是 否 
lim CG, =1 
Z -1 一 1 





值得 重申 的 是 ， 非 可 逆 零 的 因 式 分 解 与 零点 之 间 的 不 同 ， 这 一 值 是 接近 -1 
的 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 考 虑 一 个 例子 : 
_z (1-125z )(1+0.9z ) 





Cn -1 
1 -0. 9z 
Reg — SI a EG, SENAR ERR -1 的 。C。 应 该 是 
1 (10.957) (1-1/1.25) 


Ga, =z ' (1 +0.9z7') 
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因此 ， 可 以 计算 出 过 程 传递 函数 的 可 首部 分 ， 然 后 设计 的 基本 IMC 控制 器 是 
稳定 的 、 物 理 可 实现 的 和 不 振 铃 的 。 

9.3.3.4 强大 的 IMC 设计 

IMC 的 主要 优点 是 反馈 信号 中 包含 明确 的 关于 植物 模型 不 匹配 的 信息 ， 这 使 
IMC 直接 解决 “和 鲁 棒 性 ”问题 。 

已 经 看 到 ， 在 一 些 模型 反 演 控制 器 (例如 无 差 拍 )， 所 需要 的 控制 作用 可 以 是 积 
极 的 。 此 外 ,使 用 基本 IMC 设计 的 产品 ， 植 物 模 型 不 匹配 可 能 会 导致 控制 器 的 不 稳 
定 。Garcia 和 Morari (1982, 1985) 建议 在 控制 回路 中 引入 过 滤器 ， 如 图 9. 47 所 示 。 


























Z| 9.47 IMC 滤波 器 
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管 式 SOFC 的 动态 建 模 与 控制 ， 系 统 辨识 方法 
定点 滤波 器 FP, 是 选择 提供 一 个 参考 轨 ， 这 与 工艺 操作 的 目标 一 致 。 它 
被 选择 为 
1) Fs=1 (使 设 定点 通过 ) 
2) Fa HA, 《 低 通过 过 滤 设 定点 ，) 
—Az 
这 是 增益 一 阶 传递 函数 。A (0 <A <1) 可 以 从 采样 时 间 和 时 间 常 数 定义 
如 下 : 
A =exp( -Ts/7) 
AP, T, 是 采样 时 间 ; 7 是 滤波 器 的 时 间 常 数 。 
Morari 和 Zafiriou (1989) 详细 讨论 了 “和 鲁 棱 中 
推荐 的 形式 是 低 通 滤波 需 


Went F, 的 设计 。 然 而 ， 在 
F = l-a 





性 ” wy er 
一 般 情 况 下 ， 对 于 具有 至 多 一 个 积分 项 〈 即 至 多 有 一 个 极点 位 于 z=1) 的 过 程 中 





a 0<a<l 


被 选择 的 滤波 右 常 数 a 以 确保 闭环 系统 在 稳定 预期 范围 植物 模型 不 匹配 。 注 


意 ， 当 a 趋 近 于 零 时 ,信和 号 被 反馈 不 用 过 滤 ; 而 当 wa 趋 近 于 1 时 ， 很 少 有 反馈 。 然 
后 ， 滤 波 器 的 设计 是 性 能 和 重 棒 性 之 间 的 折衷 
在 简单 的 情况 下 ，C = C 

















pi 
寸 滤 的 IMC 控制 可 被 简化 ， 如 图 9. 48 所 示 。 





图 9.48 简化 IMC 滤波 器 
闭环 过 程 响 应 可 表示 为 

y=FCG r+(l -F,CG,,)v 
当 且 仅 当 传输 函数 G, C, Fs AF, 稳定 时 ， 该 闭环 系统 是 稳定 的 。 
闭环 动态 可 以 通过 调整 设置 点 滤波 器 和 “和 角 棒 性 ”滤波 器 进行 调谐 。 事 实 上 ， 
两 个 过 滤器 发 挥 在 这 种 情况 下 相同 的 作用 ， 这 是 为 了 减 小 的 响应 速度 和 控制 动作 
的 幅度 。 
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例如 ， 闭 环 响应 于 设 定点 的 改变 取决 于 设 定点 过 滤器 。 如 果 希 望 闭环 响应 为 7 
的 时 间 常 数 ， 则 该 设 定点 滤波 器 可 以 通过 如 下 计算 


1-A 
| = — 
=z 


A =exp( - T/T) 
一 般 来 说 ， 较 大 的 入 ， 则 较 慢 的 响应 ， 同 时 ， 较 小 的 控制 动作 。 
在 大 多 数 应 用 中 ,“ 鲁 棱 性 ”滤波 右 被 选择 为 相同 的 设 定 点 滤波 器 。 对 于 这 种 
情况 下 的 框图 变 得 进一步 简化 ， 如 图 9. 49 所 示 。 


式 中 














图 9.49 进一步 简化 IMC 滤波 器 
EEEN 
A 


棒 IMC 控制 器 。 它 可 以 被 传递 到 传统 的 反馈 


那么 这 个 新 的 C' 被 定义 为 一 个 


控制 的 关系 中 : 
C' 
pec 
9.3.4 多 环 控制 SOFC 离散 时 间 IMC 应 用 
节 。 考 虑 表 9. 6 





在 本 节 中 ， 设 计 了 多 回路 的 离散 时 间 SOFC 模型 验证 前 面 的 章节 。 
(中 排 ) 所 示 的 标识 额定 负载 BJ 模型 。 与 燃料 流量 相关 的 电池 温度 的 模型 由 下 式 


给 出 ， 
y, ax -134z 

— =G = 

p A J 0 lA 

与 燃料 流量 的 压力 相关 的 电压 模型 由 下 式 给 出 : 

y, Li. 0.064827! -0. 05901272 
—= Gyz )= aĵ =9 
u 7 1 -0. 8976z `! —0. 00373z 


t 


这 两 种 模式 的 无 延迟 部 分 可 以 写成 





_ -1.341 
G E E e 
n- (2 ) =T 090142" 
4 0. 0648 -0. 0590127! 
Ga- (z y= =i -2 
1 1 -0. 8976z- —0. 00373z 





再 考虑 到 所 需 的 闭环 时 间 常 数 7, =68s。 与 采样 时 间 T, = 10s,“ 重 棒 性 ”过 滤 


器 对 于 IMC 可 设计 成 
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其 中 ， 基 于 期 望 闭环 时 间 常 数 和 采样 时 间 ， 滤 波 絮 参数 a 可 以 被 确定 为 
a =exp( -T /T,) =exp( -10/68) =0. 8623 











从 而 得 到 
ee 0. 1368 À 
1 -0. 8623z 
离散 时 间 IMC 因此 可 以 被 确定 为 
Cr 1 _ —0. 1020 +0. 091927! 
1O E Ga (z7) 1-0. 862327! 
C =F 1 _ 0. 1368 -0. 122827! - 0. 00051z~ 


Ë Ga- (z7') 0.0648 -0.1149z +0. 05088z~° 
最 后 ， 将 离散 时 间 IMC 表示 为 传统 的 反馈 控制 可 以 确定 
C 

















例如 ， 对 于 模型 1 传统 的 反馈 控制 : 


-0. 102 +0. 1838z7! -0. 08284z~? 
1 -1.9013z7' +0.9013z 


为 了 测试 控制 性 能 ， 首 先 ， 这 两 个 IMC 要 单独 实施 。 对 于 一 对 燃料 流 率 输入 
和 温度 输出 ， 初 始 标 称 设 定点 1081K 被 设置 为 启动 程序 。 同 时 在 上 = 1000s 时 ， 设 
置 点 由 1081K 变 为 1083K。 图 9. 50 所 示 为 3 个 不 同 的 负载 闭合 响应 ， 这 与 之 前 较 
早 的 研究 连续 时 间 型 PI 控制 性 能 非常 相似 。 对 于 一 对 燃料 流量 压力 的 输入 输出 电 
压 ，0. 83V 的 初始 标 称 设置 点 设置 为 程序 启动 ， 并 在 1 = 5008， 设 定点 从 0. 83 变化 
到 0.84， 图 9.51 所 示 是 额定 负载 闭环 响应 。 其 中 所 述 设 定点 被 正确 跟踪 ， 闭环 稳 
定时 间 也 满足 所 需 r.=68s。 尽 管事 实 是 基于 不 完善 模型 所 设计 的 控制 器 ， 所 辨别 
的 模型 不 能 捕获 快速 初始 逆 响 应 如 图 9. 3 所 示 ， 然 而 却 满 足 设计 规范 。 然 而 ， 不 受 
控制 的 初始 逆 响 应 行为 仍 存在 于 闭环 响应 ， 如 图 9.51 所 示 。 放 大 的 视图 显示 在 
图 9. 2 中， 其 中 ， 可 以 清楚 地 看 到 逆反 应 。 

最 后 ， 这 两 个 IMC 同时 实现 测试 多 回路 闭环 反应 。 对 电池 电压 的 设 定点 变 成 
JE t =1100s 0. 83 ~0. 84V， 而 对 于 电池 温度 的 设 定点 变 成 在 上 = 800s 1081 ~ 1083K。 
多 回路 闭环 响应 示 于 图 9. 53 中 ， 其 中 图 9.53a 和 c 示 出 了 电池 的 电压 响应 及 其 相 
应 的 控制 器 响应 (燃料 流 压 力 ) ， 而 图 9.53b 和 d 示 出 了 电池 的 温度 响应 及 其 相应 
的 控制 器 响应 (燃料 流 率 )。 由 于 相互 作用 ,电池 电压 的 峰值 与 混乱 度 可 以 清楚 地 
看 出 在 :=800s 时 存在 于 电池 温度 的 设 定点 的 变化 。 


Cu(z ) = 
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图 9.50 闭环 温度 和 对 不 同 负荷 设置 点 变化 的 燃料 流量 响应 (离散 IMC 控制 ) 
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到 9.51 闭环 电压 和 对 设 定点 变化 的 燃料 流量 压力 响应 (离散 IMC PE 














类 似 地 ， 在 上 =1100s 时 ， 电池 湿度 也 挑 乱 了 电池 电压 在 设 和 及 定点 的 变化 。 总 的 
来 说 ， 多 回路 闭环 响应 是 令 人 满意 的 。 这 是 由 于 可 能 在 双方 控制 量 小 的 设 定点 的 改 
变 ， 使 得 该 过 程 可 以 用 线性 模型 来 近似 。 
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设 定点 变化 的 闭环 响应 (离散 多 环 IMC 控制 ) 
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9.4 PHI 


在 本 节 中 ， 当 离散 时 间 温 度 循环 IMC 很 到 位 ， 以 及 模型 2 的 闭环 辨识 当 离 散 
时 间 电 压 回路 IMC 到 位 时 ， 考 虑 模型 1 的 闭环 辨识 。 由 于 两 个 IMC 控制 器 产量 大 
致 相同 的 所 需 的 闭环 时 间 常 数 ， 约 为 68s， 输 入 信号 的 带宽 可 被 设计 成 
2 x10s 
ER = Coe xn 
首先 考虑 离散 时 间 IMC 温度 循环 。 设 计 的 输入 和 输出 数据 对 应 的 外 部 激励 如 
图 9. 54 所 示 。 与 燃料 流量 相关 的 电池 温度 的 BJ11111 模型 是 通过 直接 闭环 辨识 方 
法 辨别 的 。 预 测 和 验证 数据 集 的 实际 响应 示 于 图 9.55 中 。 残 差 的 测试 显示 在 
图 9.56 中 ， 从 中 可 以 看 出 ， 所 辨别 的 模型 中 的 自 相关 检测 失败 。 即 使 适合 对 验证 
数据 集 的 百分比 是 86. 54% ， 如 图 9. 55 所 示 ， 但 这 种 模式 可 能 仍然 是 值得 商 梭 的 ， 
因为 它 没有 通过 残 差 检验 。 进 一 步调 查 是 必要 的 。 





=0. 1061 
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图 9.54 闭环 辨识 的 温度 响应 数据 





BJ11111 在 过 程 和 扰动 上 具有 一 阶 模 型 结构 。 既 然 它 未 能 通过 自 相 关 测 试 ， 下 
一 步 将 是 将 干扰 模型 的 阶 数 增加 1， 使 BJ12211 模型 成 为 下 一 个 候选 。 从 燃料 流量 
的 BJ 模型 到 电池 温度 是 通过 直接 闭环 辨识 的 : 
- 1. 492z-! 1 +0. 6638z 7! +0. 07625z~° 
y= =u, + zj -7 © 
1 -0. 8926z 1 -1.594z-! +0. 63z 
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图 9.55 ”BJ11111 预测 与 对 验证 数据 集 的 闭环 温度 响应 
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输入 燃料 流速 和 电池 温度 残 差 的 互相 关 函 数 








图 9.56 基于 闭环 验证 数据 集 的 BJ11111 残 差 测试 








该 过 程 模型 部 分 有 相似 的 表 9.6 对 应 (NL 行 与 模型 1 列 )。 预 测 的 响应 和 对 验 








证 数据 集 的 实际 响应 示 于 图 9. 57 中 。 图 9. 58 显示 了 这 个 模型 残 差 测试 成 功 。 











现在 考虑 离散 时 间 IMC 电压 回路 。 输 入 和 输 H 





数据 设计 的 外 部 激励 示 于 





图 9.59 中 。 从 BJ11111 模型 的 燃料 流量 到 电池 电压 通过 直接 闭环 辨识 标识 。 该 残 
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差 测试 都 显示 在 图 9. 60 中 ， 可 以 得 出 结论 ， 该 模型 中 的 互相 关 测 试 失 败 。 


BJ 


一 一 一 mbj; 测量 
ZT; 适合 :86.36% 


电池 温度 到 





750 800 850 900 950 1000 
图 9.57 BJ12211 预测 与 验证 数据 集 闭 环 温 度 响应 
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输入 燃料 流速 和 电池 温度 残 差 的 互相 关 函 数 











图 9.58 基于 闭环 验证 数据 集 的 BJ12211 残 差 测试 


现在 ,过程 和 干扰 模型 均 增 加 一 阶 ， 使 BJ22221 模型 成 为 下 一 个 候选 。 从 燃料 
流 的 压力 到 电池 电压 ，BJ 模型 被 辨识 为 
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_ 0.085442"! -0.07905z-? _, 1 +0. 82462"! - 0. 034662 
Y: =1 —0, 87842"! -0.036492 ° 140. 3451z~ —0. 434322 


预测 并 获得 在 验证 数据 集 的 实际 响应 如 图 9. 61 所 示 。 图 9. 62 显示 了 这 个 模型 
残 差 测试 成 功 。 该 过 程 模型 部 分 有 相似 的 表 9. 6 对 应 CNL 行 和 模型 2 列 ) 。 
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图 9.60 闭环 验证 数据 集 BJ11111 残 差 测试 
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图 9.62 闭环 验证 数据 集 BJ22221 残 差 测试 
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9.5 注解 和 参考 文献 


系统 辨识 理论 在 第 3 章 和 第 4 章 中 已 有 介绍 。 本 章 详 细 示 出 了 SOFC 建 模 辨识 
的 应 用 。 输 入 选择 、 输 入 信号 设计 和 初步 的 步 测 试 ， 均 基于 内 部 技术 报告 (Wang 
和 Huang, 2011) 。 对 于 离散 时 间 过 程 内 模 控 制 的 理论 部 分 是 基于 阿尔 伯 塔 大 学 任 
教 时 的 讲义 ,“ 中 间 过 程控 制 ”(Huang 和 Forbes, 1997- 2008) 。 





第 3 部 分 板式 SOFC 
第 10 章 板式 SOFC 动态 建 模 : 第 一 性 原理 方法 


10.1 简介 


在 第 7 章 已 经 介绍 了 SOFC 的 第 一 性 原理 建 模 。 管 式 SOFC 以 超越 其 他 电池 的 
优势 而 闻名 ， 板 式 由 于 高 温 应 用 下 优异 的 结构 完整 性 而 闻名 。 然 而 ， 同 时 ， 它 的 几 
何 结构 在 堆 释 设计 方面 提出 了 挑战 ， 因 为 相 比 板式 设计 ， 它 固有 高 电阻 。 在 男 一 个 
方面 ，SOFC 电池 板 很 容易 构造 ， 而 且 越 来 越 容 易 吸引 商业 关注 。 

在 本 章 ， 板 式 SOFC 的 动态 模型 ， 是 在 第 一 性 原理 建 模 技术 的 基础 上 发 展 起 来 
的 。 由 于 模型 的 复杂 性 取决 于 其 预定 用 途 ， 它 的 范围 可 以 从 代数 方程 组 呈现 出 的 简 
单 的 线性 稳 态 模型 到 偏 微分 方程 呈现 出 的 复杂 的 3D 动态 模型 。 虽 然 第 一 种 类 型 的 
模型 相对 于 不 同 的 设计 之 间 的 性 能 比较 来 说 可 用 于 模拟 稳 态 响应 ,但 它 不 能 被 用 于 
模拟 的 瞬 态 响应 ， 或 设计 一 个 控制 器 。 男 一 方面 ， 后 一 种 类 型 ， 可 用 于 模拟 在 空间 
方向 上 的 瞬 态 响应 ， 从 而 可 以 在 任何 给 定 的 时 间 提 供 深 入 洞察 电池 的 内 部 的 工艺 条 
件 。 然 而 ， 开 发 和 维护 一 个 复杂 的 模型 需要 大 量 的 时 间 和 劳动 。 基 于 这 种 复杂 的 模 
型 的 控制 器 设计 是 很 复杂 的 ， 因 此 ， 在 多 数 情况 下 ， 这 个 模型 被 减少 到 一 个 简单 的 
低 阶 动态 模型 。 由 于 主要 目标 是 开发 一 个 动态 模型 ， 这 个 模型 可 以 相对 容易 地 设计 
一 个 基于 模型 的 控制 炭 ， 还 应 该 包括 以 下 特点 ; 

1) 该 模型 应 该 包括 一 组 线性 或 非 线 性 常 微分 方程 ， 它 可 以 预测 燃料 电池 的 瞬 
态 行 为 ; 

2) 该 模型 在 基于 模型 的 控制 器 的 设计 上 应 该 足够 简单 ， 如 一 个 线性 或 非 线性 
模型 预测 控制 器 ; 

3) 它 应 该 能 够 预测 所 有 重要 的 工艺 条 件 ， 包 括 终端 电压 、 压 力 和 温度 ; 

4) 模型 对 于 广泛 运营 区 域 应 该 是 有 效 的 ， 这 是 建立 第 一 性 原理 模型 的 主要 了 驱 
动因 素 。 

在 这 些 建 模 目 标的 基础 上 ， 下 面 的 部 分 将 要 列 出 两 种 类 型 。 首 先 ， 一 个 简单 的 
模型 是 由 假设 电池 整体 温度 分 布 均匀 (包括 固 相 和 气相 ) 推导 出 来 的 。 这 个 模型 
将 被 命名 为 “集中 模式 ”。 虽 然 这 种 假设 在 较 小 的 电流 ， 负 载 电 极 、 互 连 器 和 未 反 
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应 的 气体 的 温度 不 会 有 太 大 差别 的 情况 下 是 相当 有 效 的 ， 在 大 电流 负载 下 是 没有 任 
何 差别 的 。 因 此 ， 第 二 个 名 为 “细节 模型 ”的 模型 是 通过 假设 不 同 组 件 间 不 同 温 
度 分 布 开发 出 来 的 ， 这 些 组 件 分 别 为 电极 、 互 连 器 、 人 燃料 和 空气 通道 。 需 要 注意 的 
是 ， 用 于 这 项 工作 的 长 期 细节 模型 被 创造 了 ， 由 于 其 相对 于 集 总 模型 来 说 具有 更 详 
细 的 结构 。 然 而 ， 简 化 地 假设 ， 本 章 介绍 的 两 种 模型 没有 第 7 章 介绍 的 管 式 SOFC 
详细 。 本 章 介 绍 的 模型 将 要 用 来 和 Padullés 等 人 研究 的 单一 物质 模型 比较 (2000) 。 





10.2 ”几何 学 


不 同 种 类 的 平板 型 SOFC 是 基于 形状 、 流 量 设 定 或 层 管 结构 进行 设计 的 。 在 大 
多 数 情况 下 ，SOFC 被 构建 成 矩形 形状 ， 气 流 方向 有 并 流 、 逆 流 或 横向 流 。 电 池 阵 
列 可 以 被 串联 、 并 联 或 基于 要 求 的 两 种 组 合 下 连接 。 除 了 结构 ， 燃 料 电池 也 可 以 根 
据 阳 极 和 阴极 的 气流 来 分 类 ， 即 并 流 或 逆流 。 在 结构 支撑 的 基础 上 ， 燃 料 电 池 主 要 
可 分 为 阳极 、 阴 极 或 电解 质 支 撑 组 装 。 歧 管 ， 在 另 一 方面 ， 可 以 是 内 部 或 外 部 的 。 
一 个 典型 的 SOFC 的 安装 范围 可 以 从 几 千 瓦 的 便携 式 电 子 产品 到 几 兆 瓦 的 大 型 公用 
事业 规模 的 电站 。Fuel Cell Hand book (燃料 电池 手册 ) (2004) 提供 了 一 个 SOFC 
系统 的 世界 范围 制造 商 列表 。 

如 前 面 所 述 ， 板 式 燃 料 电 池 的 主要 组 成 部 分 包括 阳极 、 阴 极 和 电解 质 。 电 解 质 
被 夹 在 阳极 和 阴极 之 间 ， 作 为 反应 物 之 间 的 直接 接触 ， 防 止 直接 气 化 反应 的 一 个 障 
碍 。 反 应 的 燃料 和 空气 在 电极 的 两 侧 流 动 。 几 个 这 样 的 单个 电池 被 堆 秋 在 一 起 ， 通 
过 互 连 器 串联 连接 完成 电路 。 更 简单 的 设计 和 短路 电流 路 径 产生 的 结果 将 导致 减少 
对 电流 流动 的 阻碍 。 这 样 的 一 个 安排 如 图 10. 1 所 示 。 














阳极 
电解 质 
阴极 


内 连接 器 








m 了 | P | 网 | 

















图 10.1 横向 流 式 布置 的 板式 SOFC 堆栈 的 一 个 燃料 电池 单元 视图 





10.3 堆栈 电压 


在 一 个 所 操作 的 燃料 电池 中 ， 氢 在 阳极 表面 释放 电子 ， 这 些 电 子 穿 过 外 电路 ， 
并 与 氧 结合 而 产生 氧 离子 。 氧 离子 通过 电解 质 到 达 阳 极 表面 ， 在 那里 与 氢 离 子 结 
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， 形 成 水 。 该 反应 可 概括 如 下 : 





阳极 : H, +O? >H,0 +2e7 (10. 1) 
BIW +0, +2e 07 (10. 2) 

电极 的 电位 差 妃 使 得 反应 发 生 ， 通 过 电路 的 离子 流 Nernst 方程 可 以 表示 为 
E=E e (10. 3) 


式 中 ，E" 是 标准 电池 电动 势 ， p,,、po, 和 puo IAA, AMARRE; T, 是 电 
极 在 发 生 反应 处 的 温度 ; R 和 严 分 别 是 通用 气体 常数 和 法 拉 第 常数 。 

继 上 述 的 法 则 ， 并 考虑 电阻 、 活 化 和 浓度 损失 ，N, 串联 堆 释 的 燃料 电池 堆栈 
电压 可 表示 为 





V, = Vo -Nom Z Nat Z Neon (10. 4) 
开路 电压 V 为 
RT 
I =ME=No|B, Rly, PnP | (10.5) 
2F Px,0 


在 这 里 ,标准 电池 电动 势 E 展示 了 电池 温度 的 线性 关系 ， 可 以 从 Fuel Cell 
Hand book (2004) 的 表 2-3 中 的 实验 数据 中 近似 得 出 
E° =1. 2586 -0. 0002527 (10. 6) 
由 于 通过 电池 材料 的 不 同 组 成 部 分 的 离子 流 的 电阻 产生 欧姆 极 化 ， 损 失 可 以 表 
示 为 
Nom =7(7.)1 (10.7) 
电池 电阻 ， r(T.) 是 电池 电极 温度 的 函数 ， 可 以 用 Steinhart- Hart 二 阶 方程 
表示 : 
r(T,) =ryexp[a A (10. 8) 
式 中 , m 是 在 Ty 温度 (K) 时 的 内 阻 (Q); a 是 常数 。 
由 下 式 可 以 计算 出 活化 和 浓 差 极 化 Cr 2002; Larminie 和 Dicks, 2003; 
Sedghisigarchi 和 Feliachi, 2004) : 
Non =a + blogl (10. 9) 


RT I 
Neon -51 -| (10. 10) 


式 中 ,a 和 4 是 Tafel 常数 及 Tafel 斜率 ; 相应 的 ,i 是 极限 电流 。 

使 用 上 述 模型 ， 如 果 部 分 压力 和 电极 温度 是 已 知 的 ， 那 么 给 定 一 个 电流 负载 ， 
就 可 以 计算 燃料 电池 的 输出 电压 。 指 定 py. Po, Puo f Te Ax). xa, x3 M xa, HE 
栈 电 压 V 为 y， 该 模型 可 以 由 下 面 的 非 线性 代数 方程 表示 : 


Rx, wx05 
Y =V, =N [1.2586 -0.000252x + 5n z ] 
3 
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~ryexp [a -4 Jf — [a + blogu, | -nfi -| (10.11) 

因此 ， 堆 栈 电 压 的 模型 是 y= (x,u), 电流 负载 了 是 干扰 变量 由 u 表示， 其 

他 参数 是 恒定 的 。 以 下 各 节 提 供 了 一 个 通过 电池 建 模 预 测 操 作 工 艺 条 件 x; 的 详细 
内 容 。 





10.4 质量 守恒 


下 面 是 Padulles 等 人 (2000) 的 方法 ， 质 量 平衡 方程 在 本 部 分 描述 。 
燃料 电池 堆栈 周围 氨 的 组 分 平衡 可 以 表示 为 


dp RT, * in * out 
TA k 








- hip) (10. 12) 


式 中 ， 了 ,是 阳极 室 的 体积 (m); ni. na Any, DIEA, HAM H, 的 反应 
摩尔 流 率 (mol s~), 

通过 假定 气体 流 路 内 的 压力 恒定 ， 内 部 和 外 部 的 压力 比 足够 大 ， 以 至 于 孔 淤 塞 
了 ， 反 应 和 出 口 氧气 的 流量 可 以 表示 为 


























ny, =2K,1 (10. 13) 
mi, = Ku,pa, (10. 14) 
式 中 ，K, =g ERER (A); Ny 是 串联 在 堆栈 里 面 的 电池 数 ，K 是 所 原子 
的 阀 摩 尔 常数 。 
ok Vn : Gee 
FEX T= RT 式 (10.12) 可 以 写成 
d en 
dye ITA LE - Ku Pu, -2K1) (10. 15) 
au be A ea Ar f 
式 中 ，Ku 是 常数 ;rm 仅 是 电池 温度 的 函数 ， 可 以 表示 成 rm = -了 HP Th, = 
TH | T,=100 
Att, xt (10.15) 可 以 写 为 
d T 
a - Ky, Py, —2KD) (10. 16) 


类 似 的 ， 燃 料 电池 组 分 0, 和 H,O 的 质量 平衡 ， 导 致 了 下 面 的 一 组 方程 : 
dpo, T, cin 

d ~K, 70 pm E 

dPu,0 T, 


一 (hii, — Ky oPmo +2K.,7) (10. 18) 
di Kyo F os 7 mo HOPH20 





0,Po, 7 KA) (10. 17) 
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同样 ， 根 据 相 同 的 状态 空间 模型 表示 法 ， 上 述 方程 可 以 概括 为 


$ Xy 
xi => (u, - Ky x, -2K,u) 
1 Kur? 1 m% rug 
Š Xy 
X= > (u, -Ko x% - Ku 
2 Kar T 2 0,%2 Wy) 
< Xy 
“3 7 0 po (ts T Knots +2K,ua) 
H,07 H20 


(10. 19) 


(10. 20) 


(10. 21) 


其 中 反应 物 的 流速 站 ALAN, EUDAR, TART YE, 


指定 为 输入 变量 。 


10.5 能 量 守恒 


如 前 面 提 到 的 ,集中 和 详细 模型 的 主要 区 别 是 温度 动态 模型 已 经 开发 的 方式 。 
燃料 电池 不 同 组 件 的 温度 分 布 在 详细 模型 中 被 假定 为 不 同 的 ， 不同 组 件 表现 出 的 能 
量 平 衡 在 图 10. 2 中 表示 出 来 。 然 而 ， 在 集中 模型 中 ， 假 定 整 个 燃料 电池 堆栈 的 温 


度 是 均匀 分 布 的 ， 因 此 ， 围 绕 整 个 电池 堆栈 ， 可 以 计算 一 个 整体 能 量 





集中 模型 边界 














图 10.2 ”集中 和 详细 模型 的 能 量 平衡 边界 层 








除了 温度 分 布 以 外 ， 以 下 常见 的 假设 是 针对 集中 和 详细 模型 的 . 


1) 理想 气体 定律 适用 于 两 种 反应 物 和 排放 物 ; 
2) 反应 物 和 流出 物 的 气体 的 热 容 量 可 以 忽略 不 计 ; 
3) 散失 到 周围 环境 的 热量 可 以 忽略 不 计 。 

10.5.1 集中 模型 


平衡 表 。 


在 集中 堆 受 模型 中 ， 假 定 不 存在 燃料 电池 内 部 的 温度 变化 ， 这 意味 着 燃料 电池 
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用 电极 、 互 连 器 和 通道 内 气体 的 所 有 组 件 ， 在 任何 情况 下 ， 具 有 相同 的 温度 。 电 池 
温度 的 动态 模型 和 电极 温度 是 相同 的 7.， 可 以 通过 假设 围绕 整个 燃料 电池 堆栈 进 
行 能 量 平衡 的 计算 得 到 : 

dT, 


m, C, =- = Lar) pC, (Pd? - E h?) pC, T) AT 





-àp AM -VI (10. 22) 
RP, m, 和 C, 是 燃料 电池 材料 除 气 体外 ， 即 电极 和 互 连 器 的 质量 和 平均 比 热 ; 
C, ,是 第 ;个 燃料 或 系统 中 气体 的 比 热 ; AAD 是 反应 的 比热容 ; V, ERRE, 
考虑 工作 温度 范围 内 的 气体 比热容 是 恒定 的 ， 上 述 等 式 可 以 简化 为 


= dT 5 
m, C, T Zr Cpa Ta — Troe) = La Cpa T. — Tee) — 2K AM H; -V 





(10. 23) 
考虑 到 状态 变量 , 式 (10.23) 可 以 写成 


1 ”in jin * out rout E o 
a C [ Ln; Sat @ sfa Ln; Co (x4 -了 TD ~2K,A Hou, -f(xi, ua)ua] 
p 


e 





X= 


(10. 24) 

根据 不 同 燃料 电池 系统 的 设计 ， 作 为 一 种 可 能 的 操作 变量 和 控制 器 配置 的 可 用 
性 变量 ， 式 (10.24) 中 反应 物 的 人口 温度 7 是 可 操作 的 或 可 干扰 变量 。 
10.5.2 详细 模型 

因为 它 会 在 后 面部 分 显示 ， 在 更 高 的 电流 负载 的 集中 模型 中 ， 燃 料 电池 中 温度 
分 布 均匀 的 假设 是 不 合理 的 。 因 此 ， 本 节 将 介绍 一 个 更 详细 的 模型 ， 假 设 不 同 的 电 
池 组 件 有 不 同 的 温度 分 布 ， 因 此 ， 相 对 于 “集中 ”模型 来 说 是 “详细 的 ”。 主 要 假 
设 使 它 区 别 于 集中 模型 的 是 : 

1) 电极 、 互 连 器 、 人 燃料 和 空气 侧 的 气体 之 间 的 温度 不 同 ; 

2) 燃料 电池 内 部 通道 的 气体 处 于 理想 混合 的 状态 ， 使 得 燃料 和 空气 的 出 口 温 
度 与 燃料 和 空气 管道 的 温度 相同 ; 

3) 在 轴 向 方向 没有 温度 变化 。 

基于 这 些 假设 ,电极 、 互 连 器 、 燃 料 气体 通道 里 质量 和 流量 平衡 ， 燃 料 电 池 中 
的 空气 通道 在 图 10. 2 中 描绘 。 在 这 个 模型 中 ， 只 有 温度 分 布 被 假定 为 是 不 同 的 。 
电池 周围 的 各 种 平衡 和 在 10. 4 节 描 述 的 一 样 ， 电 池 电 压 的 计算 也 和 10. 3 节 一 样 。 

10. 5.2.1 电极 周围 的 能 量 平衡 

电极 控制 体积 由 阳极 、 电 解 质 和 阴极 组 成 。 尽 管 电化 学 反应 发 生 在 电解 质 表 面 
附近 的 阳极 和 阴极 ， 因 此 ， 在 表面 区 域 的 垂直 方向 有 温度 的 变化 ， 由 于 电极 厚度 非 
常 小 ， 温 度 可 以 假定 是 恒定 的 。 沿 流动 方向 的 温度 变化 也 假定 为 恒定 的 ， 因 此 ， 电 
极 温度 7, 的 动态 变化 ， 可 以 表示 成 扩散 、 对 流 、 辐 射 和 反应 传 热 的 函数 : 
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t in out 
pA. Aw, O = (Qir - Qar ) + (Qaa -Qn) 


7 — (are + Que + Orne + Qn) = (10. 25) 
RP, AL. Aw, pe 和 C,, 分 别 为 电化 学 表面 积 、 厚 度 、 密 度 和 电极 材料 的 平均 
比 热 。 
IÈ (10.25) 燃料 侧 扩散 热 可 以 表示 为 


, .三 
Qo = ti, | Cy, (PEP = 2K IC ( Ty - Tas) (10. 26) 





og fe 
OF =o] Cuo(T)AT = 2K IC, 0( Te = Tar) (10.27) 
ref 


HP, ay, = Mio =2K 1; Ty 是 耗 尽 燃料 的 出 口 温 度 。 
式 (10.25) 中 ， 电 极 内 、 外 部 的 空气 侧 传 热 可 以 表述 为 
QW = nt, i CROP a RIC GT, TS (10. 28) 


OA =0 (10. 29 ) 
AF, no, =K7; Ty 是 耗 尽 空气 的 出 口 温度 。 

式 (10.25) 中 ， 电 极 和 燃料 /空气 气体 之 间 的 对 流 热 转移 可 以 写成 
Qire = hyA,( Ls Tp) (10. 30) 
Qiae =h.A.(T. -7,) (10. 31) 
燃料 侧 和 空气 侧 的 传 热 系数 如. 入 .也 是 Ty 和 7 的 函数 ， 通 过 每 个 实例 经 验 
性 评估 。 
燃料 侧 电极 和 互 连 融 之 间 的 辐射 传 热 方面 ， 式 (10.25) 中 空气 侧 可 以 表示 为 














oA (T$ T T; +) 

On = ye, rl7e -1 ee! 
oa4.(7 -T;') 

Qaa =i7e +176, -1 Cee 


式 中 , o =5.6704 x10 °Wm 一 KK 一 ， 是 玻 尔 效 曼 常 数 ; 了 是 互 连 器 的 温度 (K); 
e, €, Mle, 是 阳极 、 阴 极 和 互 连 器 的 材料 的 发 射 率 常 数 。 

在 这 种 情况 下 ， 辐 射 的 几何 因子 假定 为 1。 

最 后 ， 产 生 的 热量 和 燃料 电池 所 产生 的 电力 可 以 表示 为 




















@ = -iip AH = -2K IA (10. 34) 
W=VI 
考虑 到 状态 空间 变量 ， 模 型 可 以 表示 为 
. 1 
44 一 pA Aw, a. [2K, (C,, i C, m0) (xs — Ths) Ua +K,C,.o, 


(x7 -T a) ua -A (hs HR) +hye 一 07) ) 
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ssi | 1 1 ) 
Orel | fe +1/e -1 1/e, +1/e -1 
(af —x4) +2K,A Mu, — f(x; ,u4) ua] (10.35) 
这 里 电极 温度 了 、 互 连 需 温度 7) PO YE 四 、 空 气 出 口 温度 T, 分 别 记 
做 x、 Xs Xe All x7 6 
10.5.2.2 TÆRET 
互 连 器 的 动态 温度 T, 可 以 表示 为 以 下 等 式 : 











— df, 
piA;Aw. CGE = Qari + Qa + Qrai + Qa (10. 36) 


式 中 , p, A Aw, CA T, 分 别 为 互 连 器 材料 的 密度 、 面 积 、 厚 度 、 比 热 容 和 
互 连 髓 和 燃料 /空气 之 间 的 对 流 热 转移 表示 如 下 : 
On =hr A; (Tp — T;) (10. 37) 
Qu = ha ACT, - T;) (10. 38) 
SUH, Ay, A hy, TAART ERER Ti AS A A as SU a EA, RCE TE 
每 个 实例 经 验 中 估计 出 来 的 。 
sk (10.36) 中 辐射 传 热 方面 表示 在 式 (10.32) 和 式 (10.33) 中 。 对 于 板式 
SOFC, KERA, 可 以 近似 为 电化 学 表面 积 4.。 
考虑 到 状态 变量 ， 模 型 可 以 表示 为 














1 
Xs ETET a —xs) +h A; —x,) +oA, 
1 1 o 
(ee x3) (10. 39) 


10. 5.2.3 ”燃料 侧 的 能 量 平 衡 
出 口 燃油 温度 的 动态 模型 ，7T; 可 以 表示 为 














Pi V .hanne Cr dT in out out in 
ee u (QF -QF ) + (Qir — Qar) + (Qire — Qnei) (10. 40) 
F 
燃料 电池 的 吸 热 Qr 和 放 热 Q" 可 以 表示 为 
i ‘in me in in 

Of = Lat] ¢,,(nar = D ae, (TF - Ta) (10. 41) 

Tp 
om = > | Cp:(T)dT = > ne Cp CT, — Tree) (10. 42) 

ref 


sth, TE 是 进入 SOFC 的 燃料 的 温度 。 
式 (10.40) PH RX IIE Qro Ors Qur Om 分 别 在 式 (10. 26)、 
式 (10.27) 、 式 (10.30) Fist (10.37) 中 表示 。 
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考虑 到 状态 变量 ， 这 个 模型 可 以 概括 为 


is Seon es E a ee A 
Rx¢ 
2K, ( C,H — C, m0) (x — Tp) Uy + hp A. (x4 —%6) —hyA; (x6 -x5) | 
(10. 43) 
类 似 于 集 总 模型 ， 根 据 在 燃料 电池 系统 的 配置 和 控制 器 的 设计 ， 燃 料 入 口 温 度 
7; 可 能 被 设计 为 可 调节 或 干扰 的 变量 。 
10.5.2.4 空气 侧 周围 的 能 量 平衡 
空气 出 口 温度 T, 的 动态 模型 可 以 表示 为 
gown = OOM) + (OR =O) + (Ow -On) (10.44) 
式 中 ，0 和 ON" 分别 为 通过 空气 流 的 燃料 电池 的 流入 和 流出 的 热量 ， 它 们 可 以 表 
示 为 


hi 





. vý I ‘in in 
oe = Ea] » Coa PAT = D iW Cpi( TY - Tur) (10. 45) 
ref 
* out ™ * out 
On = 2 nj 上 Cp, (Ta = > ni Cpi(Ta = Ter) (10. 46) 


式 (10.44) 中 的 扩散 和 对 流 的 传 热 Qian Qiao Ora M Qi 分 别 在 式 (10.28), 
式 (10.29)、 式 (10.31) 和 式 (10.38) 中 表示 。 
考虑 到 状态 变量 ， 模 型 可 以 写成 
1 
PV amas 
eR 


[Xn Pope TR = Tg ig xn o Cpi (x; — Tres) — 大 ,Co， 


xy 


(x7 = Ter) ta thy A, (x4 -%7) — hy A, (x7 一 205) | (10. 47) 
类 似 于 燃料 人口 温度 ， 空 气 入 口 温度 7 是 一 个 可 以 调节 的 或 是 干扰 的 变量 。 





10.6 仿真 


在 上 一 节 衍生 出 来 的 模型 已 经 被 列 作 一 组 非 线 性 常 微分 方程 ， 这 种 模式 适合 于 
仿真 燃料 电池 在 不 同 的 操作 条 件 下 的 行为 。 然 而 ， 这 个 模型 参数 需要 从 实验 和 /或 
文献 数据 仿真 和 控制 器 的 设计 中 得 出 。 这 些 数 据 大 部 分 都 摘录 自 Braun (2002) , 
Padullés 等 人 (2000). Perry (1997) Sedghisigarchi 和 Feliachi (2004) 以 及 Fuel 
Cell Hand book (2004) 。 有 些 模型 参数 不 可 用 ， 但 已 在 合理 的 范围 内 得 出 。 表 10. 1 
包含 了 由 串联 的 384 个 电池 堆栈 而 成 的 板式 SOFC 的 参数 。 这 些 模型 现在 可 以 用 来 
仿真 不 同 操作 条 件 下 的 稳 态 和 动态 行为 。 
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表 10.1 模型 参数 





























参 数 值 单 f 
电池 数量 ，No 384 
电池 面积 ，4。 100 cm? 
Ky, 8.43 x 10~4 kmol atm. s~! 
Kmo 2.81 x1074 kmol atm. s~! 
Ko, 2.52 x107? kmol atm. s~! 
TH 26.1 s 
TH20 78.3 s 
TO, 2.91 s 
T* 1000 C 
BIA, ro 0. 126 
电阻 梯度 ，a -2870 
电极 厚度 ，h。 0. 25 mm 
HEREJE, h 1.5 mm 
电极 密度 ，p。 6.6 g cm -3 
HERBE, Pi 6.11 g cm“? 
E, Ces Cpi Cp 0.4 Jg K`! 
反应 热 ，A He -0. 2418 x 10° J kmol ~! 
辐射 率 , E E G 0.9 


10.6.1 稳 态 响应 

和 文献 相 比 ， 燃 料 电池 的 稳 态 响应 被 用 来 模拟 细节 和 集中 模型 。 该 模型 被 用 于 
产生 功率 、 电 压 以 及 当 保持 燃料 、 空 气 的 速度 和 温度 保持 恒定 条 件 下 的 响应 电流 负 
载 的 电池 温度 。 在 这 个 模拟 中 ， 只 有 欧姆 损耗 被 视 为 与 单一 物质 模型 的 结果 相 比较 
(Padullés 等 人 ，2000) 。 

图 10.3a、b 显示 了 详细 、 集 中 和 单一 物质 模型 下 的 板式 SOFC 的 稳 态 功率 和 
电压 输出 ， 单 一 物质 模型 引 自 Padullés 等 人 (2000) 的 模型 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 显 
而 易 见 的 是 ， 从 提出 的 模型 中 得 出 的 功率 和 电压 是 相符 的 。 然 而 单一 物质 动态 模型 
预测 较 高 的 电池 终端 的 功率 和 电压 。 事 实 上 ， 根 据 基 于 电池 工作 温度 的 单一 物质 模 
型 预测 的 堆栈 电压 和 功率 不 是 恒定 的 ， 它 随 操作 条 件 不 同 而 变化 。 

从 图 10. 3 中 还 可 以 看 出 ， 即 使 所 有 的 模型 预测 中 的 分 压 几 乎 是 相同 的 ， 但 不 
同 模型 之 间 的 电池 温度 有 很 大 的 差异 。 因 此 ， 导 致 了 不 同 的 电压 和 功率 ,堆栈 电压 
是 电池 温度 的 函数 。 在 更 大 的 电流 负载 条 件 下 ， 温 度 的 影响 更 为 突出 。 因 此 ， 重 要 
的 是 根据 目标 ， 选 择 一 个 合适 的 模型 。 例 如 ， 在 计算 能 力 有 限 的 条 件 下 ， 在 设计 控 
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图 10.3 详细 、 集 中 和 单一 物质 模型 下 的 板式 SOFC 的 稳 态 曲线 






































a) 功率 -电流 b) 电压 -电流 c) 温度 -电流 d) 局 部 压力 -电流 








制 咒 时 ， 集 中 模型 可 以 运用 ， 但 可 能 不 适合 用 于 评价 其 性 能 ， 特 别 是 在 一 个 燃料 电 
池 系 统 。 
10.6.2 动态 响应 

通过 改变 负载 、 燃 料 和 空气 的 速率 和 温度 ， 也 对 这 两 种 模型 进行 了 动态 模拟 。 
在 保持 燃料 和 空气 速度 不 变 的 条 件 下 ， 当前 需求 电流 变化 的 影响 如 图 10.4 所 示 。 
在 这 种 情况 下 ， 反 应 物 的 入 口 温度 也 被 保持 恒定 。 因 为 模型 是 在 开 环 状态 下 进行 的 
仿真 ， 也 就 是 说 ,没有 任何 控制 行为 ， an ne eee 
以 保障 燃料 电池 对 抗 燃料 不 足 。 在 所 有 条 件 下 ， 与 需求 电流 变化 相关 联 ， 堆 栈 电 压 
也 有 一 个 突 降 。 这 个 突然 的 电压 降 来 自 式 (10. 4) PREEN CTI, 
这 种 逆反 应 是 一 种 独特 的 燃料 电池 的 特征 ， 需 要 特别 注意 的 是 ， 燃 料 电池 操作 期 间 
需要 保持 电压 的 稳定 。 

图 10.5 和 图 10. 6 说 明 ， 当 保持 其 他 输入 变量 恒定 的 条 件 下 ， 燃 料 和 空气 的 速 
度 和 入 口 温度 变化 时 ， 燃 料 电 池 的 瞬间 变化 。 在 这 些 特殊 情况 下 ， 燃 料 利用 率 一 直 
保持 0. 85 左右 。 由 于 电极 温度 是 负载 电流 的 函数 ， 当 负载 增加 时 ， 电 极 温度 也 增 
加 。 电 池 温 度 的 增加 和 内 部 电阻 的 欧姆 损耗 以 及 式 (10.8)、 式 (10.6) 中 的 标准 
电极 电位 相关 。 因 此 ， 根 据 欧 姆 损耗 的 幅度 和 标准 电极 电位 ， 堆 栈 电压 有 收益 或 
损失 。 
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电池 温度 变化 的 影响 
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Al 10.4 负载 变化 对 功率 、 
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图 10.5 ”燃料 和 空气 速度 的 变化 对 功率 、 电 压 和 电池 温度 的 影响 











230 固体 和 氧化 物 燃 料 电 池 的 动态 建 模 与 壬 测控 制 





x105 





170 
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 





a) b) 
850 
800 
Q 750 
~= 
ES 700 
E 
k 650 
600 
550 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
时 间 /s 时 间 /s 
c) d) 























图 10.6 燃料 和 空气 温度 的 变化 对 功率 、 电 压 和 电池 温度 的 影响 


10.7 注解 和 参考 文献 





在 本 章 ， 运 用 两 个 模型 ， 集 中 和 详细 模型 来 代表 SOFC 的 动态 模型 。 零 维 模型 
可 以 很 容易 地 用 来 预测 稳 态 和 动态 响应 ， 以 及 基于 模型 的 控制 器 设计 ， 如 线性 和 非 
线性 MPC。 此 外 ， 由 于 不 是 所 有 的 状态 都 是 可 以 衡量 的 ， 使 用 状态 估计 器 ， 如 扩 
展 卡 尔 曼 滤波 (EKF) 或 无 迹 卡尔 曼 滤 波 (UKF), ， 相 同 的 模型 可 以 用 于 估算 状态 。 
根据 第 2 章 中 介绍 的 原则 ， 使 用 燃料 电池 周围 的 质量 和 能 量 平衡 ， 这 些 模型 已 制定 
了 。 化 学 过 程 ， 特 别 是 板式 SOFC 的 动态 模型 的 详细 理论 可 以 在 Felder 和 Rousseau 
(1986) Lienhard IV 和 V (2005) 和 Perry 等 人 (1997) 以 及 Murshed 等 人 
(2007) 的 文献 中 找到 。 
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11.1 简介 


在 前 面 的 章节 中 ， 独 立 的 燃料 电池 已 经 被 描述 和 建 模 。 最 终 的 模型 由 一 组 非 线 
性 微分 方程 组 成 ， 它 可 以 很 容易 地 用 于 仿真 开 环 瞬 态 特性 或 设计 基于 模型 的 控制 。 
SOFC 通常 是 被 僻 以 氧气 为 燃料 和 空气 作为 氧 的 来 源 。 这 种 单机 燃料 电池 可 以 用 于 
驱动 小 型 设备 ， 但 可 能 不 适合 于 大 的 功率 生产 设备 。 在 后 一 种 情况 下 ， 人 燃料 电池 与 
预 处 理 和 后 处 理 单元 相关 联 ， 以 使 其 供给 天 然 气 或 其 他 富 含 氧 气 的 燃料 而 不 是 纯 氧 
气 。 同 样 重要 的 是 ， 从 流出 物 中 回收 废气 以 增加 燃料 电池 的 整体 效率 。 一 个 这 样 的 
SOFC 系统 如 图 11. 1 所 示 ， 其 中 包括 一 个 重 整 器 ， 热 交换 器 用 于 在 燃料 和 空气 加 入 
之 前 对 它们 预 加 热 ， 再 分 别 送 入 重 整 咒 和 燃料 电池 堆栈 ， 燃 伐 顺 用 于 燃烧 排放 物 。 
通常 ， 燃 料 电池 系统 包括 利用 废气 产生 辅助 动力 的 涡轮 机 、 燃 料 处 理 装 置 以 及 功率 
调节 装置 。 这 些 组 件 是 燃料 电池 系统 的 完整 组 成 部 分 ， 并 被 称 作 BOP, 

在 本 章 中 ， 上 述 各 部 件 的 集 总 模型 都 会 呈现 出 ， 然 后 与 燃料 电池 模型 集成 来 模 
拟 燃 料 电 池 系 统 的 动态 行为 。 类 似 于 独立 的 燃料 电池 ， 该 燃料 电池 系统 的 组 件 模 型 
是 由 一 组 可 用 于 模拟 系统 的 常 微分 方程 描述 的 。 该 模型 也 可 以 用 来 设计 整个 系统 的 
控制 器 ， 在 后 面 的 内 容 中 会 讨论 。 


11.2 燃料 电池 系统 


在 如 图 11. 1 所 示 的 例子 中 ， 用 甲烷 作为 燃料 电池 系统 的 燃料 。 天 然 气 或 富 烃 
气体 也 可 以 被 用 作 燃 料 电 池 系 统 的 燃料 ， 这 需要 设计 相关 燃料 预 处 理 器 。 

为 简单 起 见 ， 甲 煤 被 作为 燃料 ， 它 可 以 通过 重 整 和 水 煤气 变换 反应 很 容易 地 转 
化 为 氧 。 在 进入 重 整 装置 前 ， 通 过 从 燃料 电池 流出 物 中 的 热量 ， 首 先 将 燃料 预 热 至 
所 需 的 温度 。 产 物 气 体 通过 气体 转换 器 进入 燃料 电池 堆栈 的 阳极 室 。 压 缩 空气 也 要 
通过 另 一 个 热 交 换 顺 对 其 进行 预 加 热 ， 通 过 燃料 热 交 换 央 的 热 出 口 ， 最 后 被 送 到 燃 
料 电池 堆栈 的 阴极 室 。 阳 极 室 的 氢 和 阴极 室 的 氧 在 电极 处 参与 电化 学 反应 来 产生 能 
量 ， 正 如 前 面 的 章节 所 讨论 的 那样 。 

耗 尽 的 燃料 和 燃料 电池 堆栈 中 的 空气 被 送 入 一 个 燃烧 咒 ， 从 燃料 电池 的 流出 
物 中 产生 热量 。 燃 烧 器 的 排 气 的 一 部 分 被 送 到 燃料 和 空气 预 热 顺 ， 其 余部 分 用 来 
产生 燕 汽 ， 落 汽 可 以 用 于 转化 反应 。 可 供 选择 的 ， 流 出 物 可 以 直接 用 于 在 锅炉 中 
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Al 11.1 SOFC 系统 的 热 交 换 髓 、 重 整 装 置 、 燃 烧 器 和 压缩 机 


产生 薰 汽 ， 这 可 以 作为 产生 能 量 的 蒸汽 的 来 源 通过 蒸汽 涡轮 机 。 为 保持 简单 模 
型 ， 本 章 不 包括 蒸汽 锅炉 模型 。 然 而 ， 利 用 相同 的 概念 ， 锅 炉 和 涡轮 机 可 以 建 
模 ， 模 拟 燃 料 电 池 的 动态 行为 。 以 下 各 节 会 对 燃料 电池 系统 的 各 个 组 成 部 分 的 造 
型 进行 简要 说 明 。 
11.2.1 燃料 和 空气 热 交 换 

在 这 个 例子 中 ， 两 个 热 交换 器 被 认 为 是 用 于 对 燃料 电池 系统 的 燃料 和 空气 预 加 
热 。 这 两 个 热 交 换 器 被 假定 为 逆流 双 管 换 热 器 。 燃 烧 器 产生 的 废气 的 一 部 分 热流 被 
供给 到 外 管 ， 冷 流 被 送 入 内 管 逆流 。 假 定 热 交换 器 以 恒定 的 压力 工作 (一 个 温和 
的 假设 ) ， 则 热 交 换 器 的 总 体 热 模型 可 表示 如 下 : 

pC45 = -pC T+ DO (11.1) 


NF, p 是 气体 密度 ; C, 是 气体 的 定 压 比 热 容 ; 4 是 横 截 面 面 积 ; Q 是 每 单位 面积 
的 热传导 率 基于 热 转移 面积 nD。 

如 式 (11.1) 所 示 ， 热 交换 絮 模 型 是 一 个 偏 微分 方程 ， 所 以 很 难 设计 、 控 制 
或 仿真 与 其 他 组 分 相 结 合 的 动态 响应 。 因 此 ， 通 过 将 沿 流动 方向 上 的 热 交 换 带 送 入 
n 个 节点 ， 该 模型 被 转换 成 一 组 常 微分 方程 ， 如 图 11.2 所 示 。 假 定 每 个 节点 作为 
一 个 连续 搅拌 釜 式 加 热 咒 ， 以 便 每 个 节点 内 出 口 的 气体 的 温度 是 相同 的 。 然 后 ， 第 
i 个 节点 的 能 量 平衡 为 管 (冷气 体 ) ME (热气 体 ) 可 以 写 为 











第 11 章 板式 SOFC 系统 动态 建 模 239 








图 11.2 热 交 换 器 沿 长 度 分 成 于 个 节点 




















管 : 
dT (i 
Pe CGA, l i) 
di (11.2) 
T.(i) -T.(i-1) . . 
= =P Cp V Aex Az + TDo Uo( T Ci) = T, (i)) 
Ft: 
dT, (7) 
Pr C phAne dt (11.3) 
T,(i+1)-T,(i) . : 
= — Pi CMA i Az i -TDU (T, (i) -T. (i) ) 
式 中 ,下 角 c 和 4 分别 代 表 冷 侧 和 热 侧 的 能 量 平衡 ，4,, 和 4, 分 别 代 表 冷 侧 和 热 侧 
的 流动 横 截面 积 ，Az 是 每 个 节点 的 长 度 ; Dy 是 管 的 外 径 ; U, 为 整体 散热 传 热 系 
数 ， 表 示 为 
(rT roln(ro/r) 1” 
六 + T, 2 (11.4) 


常 微分 方程 的 集中 换 热 器 模型 的 总 数 在 此 示例 中 为 2n。 
11.2.2 重 整 装置 





来 自燃 料 热 交换 器 预 热 的 甲烷 和 单独 流动 的 蒸汽 被 送 到 重 整 装置 ， 其 中 接 下 来 
的 吸 热 反 应 在 甲烷 和 HO 之 间 发 生 : 
重 整 反应 : 
CH, + H,0—CO +3H,, AR? =206. 1kJ mol”! (11.5) 
如 果 重 整 反应 速率 由 六 表示 ， 那 么 大 规模 的 反应 物 和 结余 产品 如 下 : 
nen, F nen, = ra (11.6) 
Tio = To T Tp (11.7) 
Neo = fr (11.8) 
fin, <3, (11.9) 
式 中 
P = kP Ey A,ymol |s~' 11.10 
TR = Hof cH, XP RT, * AryMOl |S (11.10) 
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ky =4274mol m~? s bar (11.11) 
E, =82kJ mol (11. 12) 
将 CO 和 H,O 混合 ， 然 后 取 一 部 分 参与 可 逆 放 热 变换 反应 来 产生 更 多 的 氢 。 
水 煤气 变换 反应 
CO+H,O=CO, +H, AH? = -41.15kJ mol”! (11. 13) 
如 果 上 述 反 应 的 反应 和 平衡 常数 的 范围 分 别 由 上 FAK, 表示 ， 那 么 对 反应 物 和 
产物 组 分 的 质量 平衡 如 下 : 











Ny, = np, +E (11.14) 
Neo, =E (11. 15) 
Neo = Neo 7E (11. 16) 
Myo = Myo -É (11.17) 
式 中 
KAT) = oo (11.18) 





(nco 7E) (mpo -€) 
平衡 常数 K, 可 以 表示 为 温度 的 函数 (Bove 等 人 ，2005 ) : 
Gas 5 





K.(T,) = exp +1.077In Tp +5.44 x10 一 人 


49170 
现在 K, 是 已 知 的 ， 反 应 的 程度 可 以 通过 求解 式 (11.18) HA. ASE EGR 
整 的 能 量 平 衡 可 以 被 写 为 





-1.125 x10 7T? 一 -13. 148) (11.19) 











PVRC 


dT ”in Tony 
P a = iaf F Ga DAP + Bf on uo (1) dT 


“ye “f" C, (TdT + rA + EARS (11. 20) 
ref 


AF, 7, 是 重 整 装 置 的 操作 温度 。 因 此 ， 被 送 至 燃料 电池 的 流出 物 可 以 使 用 上 面 
设置 的 常 微 分 方程 模拟 重 整 。 
11.2.3 ”燃烧 器 

最 后 ， 将 燃料 电池 的 未 反应 的 燃料 和 空气 一 起 燃烧 用 于 热 恢 复 。 在 这 个 阶段 ， 
为 它 提供 额外 的 氧气 是 很 重要 的 ， 以 使 燃料 电池 中 未 反应 的 燃料 被 消耗 掉 。 这 是 通 
过 用 另 一 个 气流 进入 燃烧 器 进行 的 。 假 设 燃 烧 器 工作 在 恒定 的 压力 且 有 理想 气体 在 
腔 室 内 部 混合 ， 以 便 使 燃烧 器 的 出 口 和 内 部 有 相同 的 温度 ， 燃 烧 器 周围 的 能 量 平 衔 
可 表示 为 
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= 
pVsC, dt. 


[TF [TA 
D wre | lat 
Tres Tef 
: Tp = r 
=y aaf C, (TT - np AH? y, 
ref 


=i eee -ñ BAT (11.21) 
RF, Ty 是 燃烧 器 温度 ; Fon FL A 和 B 分 别 代表 燃料 、 空 气 和 燃烧 器 ; 比 热 C， 
和 密度 p 也 被 根据 每 一 个 计算 实例 通过 经 验 计 算出 来 。 


11.3 连同 电容 器 的 SOFC 





如 前 面 所 述 ， 一 个 独立 的 燃料 电池 的 模型 可 以 简要 地 表示 为 
k =f(x,n,, V.) (11.22) 
V, =V,(x) =r(x*) 1 (11. 23) 
AF, x 包含 描述 的 分 压 和 SOFC 的 状态 模型 的 温度 ; n; 代表 燃料 或 空气 的 吸入 流 
PE; 1, 是 穿 过 燃料 电池 需求 的 电流 负载 ; V. 是 燃料 电池 产生 的 堆栈 电压 。 

为 简单 起 见 ， 在 上 述 输出 方程 中 只 考虑 欧姆 损耗 。 对 于 一 个 独立 的 燃料 电池 ， 
燃料 电池 电流 天 等 于 需求 电流 厂 。 从 输出 方程 显而易见 的 是 ， 需 求 电流 的 突然 变 
化 与 瞬 态 响应 所 表现 出 的 瞬时 电压 相关 联 ( 见 图 10.4) 。 堆 栈 电 压 的 瞬时 变化 是 不 
可 避免 的 ， 无 论 用 多 么 先进 的 类 型 控制 ， 这 是 因为 在 入口 的 燃料 和 空气 流速 等 操纵 
变量 的 制约 。 为 了 避免 突然 地 电压 损失 和 电气 设备 的 损坏 ， 足 够 容量 的 电容 器 可 以 
和 燃料 电池 并 联 使 用 作为 辅助 电源 ， 这 被 描绘 在 图 11. 3 中 。 电 容器 的 优点 可 以 直 














燃料 电池 














图 11.3 与 电容 需 并 联 的 SOFC 
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观 地 看 出 : 在 有 需求 电流 突然 变化 的 时 候 ， 该 电容 将 分 担负 载 并 提供 额外 的 电源 。 因 
此 ， 堆 栈 电 压 不 会 突然 下 降 ， 它 取决 于 超级 电容 器 的 电容 。 在 正常 操作 中 ， 电 容器 作 
为 辅助 电源 将 为 下 一 次 负载 变化 自动 充电 。 这 给 了 连接 到 SOFC 系统 的 控制 器 一 个 附 
加 的 电压 ， 以 保持 电压 在 它 的 参考 值 内 。 通 过 使 用 一 个 电容 器 避免 电压 突然 下 降 ， 该 
控制 器 可 以 更 容易 地 将 操作 变量 的 电压 达到 目标 值 。 这 个 概念 随后 会 被 描述 。 

假设 流 过 电容 右 和 燃料 电池 的 电流 分 别 是 工 ,和 了。 然后 ,I 可 以 根据 需求 电 
流 表示 为 





i (11.24) 

从 电容 的 定义 可 知 ， 流 过 电容 器 的 电流 与 直流 电压 源 并 联 可 表示 为 
r=- c% 11.25 
w = Cr (11.25) 


SUP, C 是 法 拉 电 容 ; VRE Aa An AMS; DC 是 直流 电压 源 。 
然后 ， 通 过 燃料 电池 的 电流 可 以 被 改写 为 


Laten (11.26) 
Ss dt 
燃料 电池 的 堆栈 电压 ， 如 式 (11.23) 中 所 示 ， 可 以 被 写 为 
V, =V -rip 
>V. =V -rfi TEA 
src Tav, -rl -Y, (11.27) 


从 式 (11.27) 中 可 以 看 出 ， 该 组 电压 采取 一 阶 常 微分 方程 的 形式 ， 而 不 是 一 
个 静态 的 非 线性 输出 方程 。 因 此 ， 逐 步 增加 的 需求 电流 取代 了 突 降 的 电压 ， 电 压 下 
降 的 减 慢 取决 于 rC， 这 将 在 11.4.2 节 被 证 明 。 


11.4 仿真 结果 


现在 ， 该 燃料 电池 系统 的 所 有 部 件 的 模型 已 经 建立 ， 它 们 可 以 被 用 来 模拟 在 稳 
态 和 有 瞬 态 响应 。 上 一 节 中 描述 的 是 在 不 同 的 操作 条 件 下 对 燃料 电池 系统 进行 仿真 。 
在 仿真 中 使 用 的 BOP 参数 ， 见 表 11. 1。 以 下 各 节 包 含 在 该 模型 基础 上 的 仿真 中 。 
11.4.1 燃料 电池 系统 仿真 

燃料 电池 系统 的 不 同 堆栈 电压 和 组 件 温度 下 的 动态 响应 如 图 11.4 所 示 。 燃 料 
电池 系统 的 堆栈 电压 依赖 于 入口 的 流速 和 温度 ， 电 压 的 预测 并 不 简单 。 例 如 ， 增 加 
的 需求 电流 与 燃料 电池 的 燃料 和 空气 的 入口 温度 相关 联 ， 以 及 氧气 生产 速度 的 增加 
和 重 整 装 置 整齐 地 下 降 。 由 于 局 部 压力 不 仅 局 限于 一 个 流速 功能 而 且 有 温度 的 功 
fig, H, AI H,O 的 分 压 的 分 别 减 小 和 增 大 会 导致 堆栈 电压 的 附加 损耗 。 
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表 11.1 设备 (BOP) 参数 的 平衡 


























Di wwe =0- 20m, Dy tape =0.205m, D; nen =0.40m, L= 10m 
燃料 热 交换 器 : 

Di we =0.05m, D, ie =0.055m, D; wal =0. 10m, L=200m 
重 整 装置 . 重 整 装置 容积 : 
反应 面积 ，4nx =1000m?; Va =10m3 
燃烧 器 : 


GEAR AAR, Vp = 1m? 


280 gs3 
la 
260 545 
g 
4 
> 240 z 4 
地 总 
D 220 BX 35 
200 il 3 
iS 
180 Sos 
500 1000 1500 2000 由 
时 间 /s 


— Telectrode 


+ Tinterconnector 





Q 
io) 2 297.5 
z a 297 
2 办 296.5 
g N 
= ie] 296 
SS 750 9 500 1000 1500 2000 a 5 
时 间 /s 时 间 /s 
c) d) 


燃烧 器 温度 /C 
从 热 交换 器 

_ RTS 

Z 3 g 3 2 


1390 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000 
时 间 /s 时 间 /s 
e) f) 


从 热 交换 器 
排出 空气 温度 /*C 

负载 /A 
2 8 2 & 


9 
sa 0 500 1000 1500 2000 0 500 1000. 1500 2000 
时 间 /s 时 间 /s 
g) h) 

















图 11.4 由 于 负载 变化 引起 的 燃料 电池 系统 瞬 态 响应 
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对 于 增加 甲烷 的 流速 ， 燃 料 电池 的 堆栈 电压 的 增加 是 因为 氧气 的 增加 和 水 蒸气 
的 分 压 减 小 。 重 整 装 置 产 氢 的 增加 ， 同 样 的 重 整 装置 的 温度 、 燃 料 电 池 和 人口 的 温度 
和 燃烧 需 的 排 气温 度 也 增加 。 氢 气流 速 的 增加 增加 了 局 部 压力 ， 最 终 导 致 堆栈 电压 








增加 ， 如 图 11.5 所 示 。 
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图 11.5 ”由 于 机 械 流动 速率 和 空气 变化 引起 的 燃料 电池 系统 瞬 态 响应 


























按照 相同 的 方式 ， 该 系统 模型 可 以 模拟 不 同 输入 工艺 条 件 和 流速 的 响应 。 


此 ， 这 些 模 拟 可 以 用 于 经 营 模式 发 生 重大 变化 前 ， 


进行 预期 调查 燃料 电池 系统 的 


响应 。 它 可 以 用 于 设计 和 验证 控制 器 ， 用 于 燃料 电池 系统 ， 这 将 在 12 章 进 行 


说 明 。 
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11.4.2 超级 电容 器 SOFC 堆栈 

对 于 一 个 独立 的 SOFC， 由 于 需求 电流 的 改变 输出 电压 会 存在 瞬间 变化 ， 如 
图 10. 4 所 示 。 然 而 ， 当 燃料 电池 与 超级 电容 器 并 联 时 ， 合 并 的 系统 表现 为 一 阶 动 
态 。 当 电容 器 的 电容 增加 时 ， 电 容 的 负载 能 力也 在 同一 时 间 增 加 ， 电 压 会 急剧 下 降 
直至 平滑 〈 见 图 11. 6b) 。 换 言 之 ， 电 容器 的 工作 原理 类 似 过 滤器 的 需求 电流 。 最 
终 的 稳 态 堆栈 电压 在 所 有 情况 下 是 相同 的 ， 从 式 (11.27) 看 更 明显 。 
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图 11.6 燃料 电池 与 电容 器 动 态 响应 
a) 电源 b) 电压 c) 燃料 电池 电流 负载 d) 电容 器 的 电流 负载 




















11.5 注解 和 参考 文献 


这 项 工作 的 目的 是 制备 具有 BOP 模型 的 SOFC 模型 ， 形成 系统 级 控制 相关 的 
动态 模型 。 合 成 并 不 简单 的 是 现 有 模型 的 一 个 简单 的 组 装 。 例 如 ， 为 了 使 该 系统 可 
控 ， 相 关联 的 差分 方程 的 附加 组 分 是 必要 的 ， 由 于 负载 的 阶 跃 变 化 要 避免 电压 突 
降 。 此 外 ， 为 了 使 该 系统 模型 与 控制 有 关 ， 许 多 组 件 模 型 ， 包 括 电池 模型 必须 重新 
建立 。 

燃料 电池 系统 的 组 件 的 简化 动态 模型 已 经 被 开发 出 来 ， 模 拟 燃料 电池 系统 的 动 
态 行为 。 这 些 详细 的 推导 模型 可 以 在 Murshed 等 人 (2007) 的 结果 中 发 现 。 其 他 实 
例 的 SOFC 系统 的 工艺 流程 可 以 在 Braun (2002) 的 结果 中 发 现 。 
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12.1 简介 


在 前 面 的 章节 中 ， 燃 料 电池 系统 已 经 建立 。 燃 料 电池 系统 包括 很 多 组 成 部 
分 ， 除 了 燃料 电池 本 身 外 ， 还 包括 可 实现 高 效 操作 这 些 组 成 部 分 的 理想 操作 系 
统 。 因 此 ， 需 要 设计 一 个 系统 控制 器 并 要 求 处 理 多 元 目标 和 满足 设置 组 件 的 安全 
运行 极限 的 限制 。 燃 料 电 池 的 非 线 性 动态 使 得 这 比 设计 一 个 调节 控制 器 更 具 挑 
战 性 。 

在 操作 燃料 电池 系统 时 ， 由 于 受 燃 料 电 池 物 理 和 操作 的 限制 ， 并 为 了 满足 目标 
负载 和 功率 要 求 的 需要 ， 需 要 满足 一 些 约束 条 件 。 单 回路 和 多 回路 的 PID 控制 器 ， 
往往 足以 满足 额定 工作 条 件 下 的 要 求 ， 但 它们 无 法 处 理 极限 约束 状况 ， 在 这 种 情况 
下 容易 发 生 故 障 。 此 外 ， 模 型 的 非 线 性 和 约束 的 非 线性 ， 需 要 考虑 到 控制 器 的 设计 
中 去 。 非 线性 模型 预测 控制 (NMPC) 是 一 个 行 之 有 效 的 线性 模型 预测 控制 
(LMPC) 的 延伸 ， 可 以 为 这 种 应 用 而 设计 。 














即时 最 优化 


图 12.1 层级 控制 
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由 于 计算 的 要 求 ， 通 常 通过 诸如 LMPC 或 NMPC 等 多 变量 的 控制 器 计算 控 
制 动 作 ， 每 分 钟 或 更 长 的 时 间 间 隔 计算 一 次 。 所 计算 的 控制 动作 被 发 送 到 设 定 
值 的 基 极 层 控制 器 上 ， 作 为 模型 预测 控制 ( MPC) 的 操作 变量 ( MV)。 像 流 
量 、 压 力 或 温度 控制 器 等 基 材 层 控制 器 ， 大 多 数 情 况 下 ， 在 控制 阔 上 做 出 动 
作 ， 以 达到 MPC 系统 的 控制 目标 。 在 一 般 情况 下 ， 基 材 层 控制 器 采用 PID 或 
类 似 的 单 变量 控制 器 设计 ， 这 是 当今 分 布 式 控制 系统 (DCS) 的 一 个 不 可 分 制 
部 分 。 根 据 不 同 的 控制 目标 ， 基 材 层 控制 器 可 以 在 模型 预测 控制 系统 的 内 部 和 
外 部 建 模 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 它 们 被 放置 在 模型 预测 控制 系统 的 外 面 ， 使 得 这 
些 调 节 器 在 下 一 个 循环 周期 来 临 前 正确 地 到 达 其 设 定点 。 在 某 些 情况 下 ， 在 稳 
态 优化 的 高 级 层 顶 部 的 一 些 多 变量 控制 器 上 实现 的 最 佳 平面 的 操作 。 图 12. 1 
显示 了 控制 层级 的 概况 。 


12.2 控制 目标 




















任何 设备 的 主要 制约 因素 源 于 其 设计 容量 。 因 此 ， 对 于 SOFC， 主 要 目标 是 
为 所 需 的 功率 提供 最 佳 效能 ， 最 重要 的 是 在 一 定 的 范围 内 运转 燃料 电池 。SOFC 
的 工作 温度 高 于 其 他 燃料 电池 ， 由 于 温度 分 布 在 阳极 、 阴 极 和 电解 质 等 组 件 的 不 
同 造成 热 应 力 的 不 同 ， 这 会 对 燃料 电池 的 完整 性 造成 伤害 。 因 此 ， 保 证 电池 最 高 
温度 低 于 某 一 靖 值 变 得 尤为 重要 ， 另 外 ， 阳 极 和 阴极 之 间 的 燃料 和 空气 的 局 部 压 
力 差 也 是 值得 关注 的 问题 ， 想 要 保证 压力 差 低 于 一 定 值 ， 这 取决 于 设计 。 除 了 燃 
料 电 池 本 身 外 ， 来自 辅 助 设施 的 设计 引起 的 燃料 利用 率 、 燃 料 和 空气 对 流速 度 的 
局 限 也 是 影响 燃料 电池 系统 的 重要 因素 之 一 。 例 如 ， 下 限 值 施 加 于 蒸汽 和 碳 比 率 
的 预 重 整 装置 的 入 口 处 ， 以 避免 碳 沉 积 ， 这 也 是 一 个 操作 燃料 电池 系统 的 限制 
因素 。 

因此 ， 设 计 一 个 燃料 电池 系统 的 控制 器 用 于 解决 以 下 问题 : 中 处 理 瞬 态 操作 引 
起 燃料 电池 的 性 质 急剧 变化 的 情况 ; @ 有 效 地 达到 目标 负载 ; @ 满 足 不 同 组 件 安全 
操作 极限 的 约束 条 件 。 第 一 个 问题 ， 可 以 通过 外 加 的 电容 器 处 理 瞬时 电压 变化 引起 


























负载 。 
另外 两 个 问题 可 以 通过 具有 处 理 约束 能 力 的 多 变量 控制 器 来 解决 ， 通 常 
使 用 NMPC。 


操作 燃料 电池 的 控制 变量 (CV) 的 公共 控制 目标 可 以 定义 如 下 : 中 维持 其 所 
需 的 功率 输出 水 平 ; 包 保 持 电池 的 最 大 温度 低 于 临界 值 ; 他 保 持 所 有 电源 输出 的 燃 
料 利 用 率 在 最 佳 工作 范围 内 (Aguiar 等 人 ，2005; Fue, 2004; Padullés 等 人 ， 
2000; Zhang 等 人 ，2008; Zhu 和 Tomsovic ，2002 ) 。 燃 料 和 空气 流速 可 以 通过 改变 
操作 变量 (MV) 以 达到 上 述 目 的 。 此 外 ， 根 据 不 同 的 目标 、 电 流 密度 、 燃 料 入 口 
温度 和 空气 可 以 被 定义 为 一 个 操作 变量 或 干扰 变量 (DV) 。 对 于 单 变量 控制 的 情 
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况 ， 可 通过 使 用 燃料 比 作为 操作 变量 ， 可 以 使 用 的 空气 流量 可 以 用 于 控制 燃料 利用 
率 或 电池 温度 。 如 果 燃 料 利用 率 可 以 通过 正在 移动 的 空气 流量 控制 ， 温 度 控制 装置 
可 用 于 保证 电池 温度 低 于 其 最 大 极限 值 。 在 这 种 情况 下 ， 当 电池 温度 超过 其 可 接受 
的 上 限时 ， 过 热 控制 将 增加 移动 的 空气 流量 。 此 外 ， 为 辅助 温度 控制 设置 一 个 预 热 
交换 器 ， 可 用 于 帮助 调节 所 需 的 燃料 和 空气 的 入 口 温 度 。 可 以 设计 一 个 过 压 控制 
器 ， 以 保证 阳极 和 阴极 之 间 的 压力 差 低 于 其 设 定 容 量 。 燃 料 比 和 空气 利用 率 可 作为 
不 同 压力 过 载 控制 器 的 操作 变量 。 

由 于 控制 日 标 是 提高 负荷 跟踪 系统 的 性 能 ， 堆 栈 电 压 可 以 被 认为 是 一 个 控制 变 
量 ， 而 燃料 比 ， 蔡 汽 和 空气 (或 氧气 ) 的 流速 可 作为 燃料 电池 和 燃烧 器 的 控制 器 
的 操作 变量 。 流 速 可 以 通过 使 用 适当 的 压缩 机 、 鼓 风机 、 阀 门 来 控制 ， 也 可 以 用 
ODE 模型 在 数学 上 表现 。 在 这 个 特殊 的 情况 下 ， 废 气 热 回 收 单元 和 热 交 换 器 分 流 
比 也 可 以 作为 一 个 操作 变量 。 负 和 载 和 流动 的 温度 作为 干扰 系统 的 因素 。 图 12. 2 显 
示 的 是 通过 LMPC 和 NMPC 研究 控制 系统 性 能 的 概略 图 。 









































副 功率 


图 12.2 ”多 变量 控制 和 优化 器 的 SOFC 系统 


12.3 状态 估计 : UKF 


LMPC 可 通过 使 用 MATLAB® fy) MPC 工具 箱 的 内 置 检测 器 评价 其 不 可 测量 的 状 


第 12 章 板式 SOFC R ABRIR 249 





态 。 模 拟 NMPC 做 一 个 合适 的 编码 以 适应 燃料 电池 系统 是 不 容易 的 ， 作 者 使 用 
MATLAB® 模 拟 SOFC 系统 ， 并 设计 相应 的 NMPC 系统 。 在 实际 情况 下 ,状态 是 不 
可 检测 的 ， 在 这 项 工作 中 UKF 被 应 用 到 所 述 燃 料 电 池 系 统 状态 的 评估 中 。UKF 已 
在 第 5 章 中 描述 。MATLAB® 的 ODE 求解 器 被 用 于 UKF 生成 离散 数据 的 一 个 离散 
模型 。UKF 算法 测试 通常 是 用 于 NMPC 之 前 ， 用 来 评估 单机 燃料 电池 和 整个 燃料 
电池 系统 的 不 可 测 状态 的 表现 ， 后 面 将 给 出 仿真 结果 。 

图 12.3 表示 了 由 燃料 电池 的 集 总 模型 描述 的 一 个 独立 的 燃料 电池 的 预 估 的 局 
部 压力 ， 只 测量 燃料 电池 的 气体 出 口 温 度 (其 被 假定 为 相同 的 电池 温度 ) 和 堆栈 
电压 。 估 计 的 状态 与 真实 状态 比较 表明 ， 即 使 状态 的 初始 条 件 是 不 完全 已 知 的 ， 估 
计 的 状态 也 可 以 迅速 地 收敛 到 真实 状态 。 
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图 12.3 UKE 通过 假设 只 有 电池 温度 和 电压 是 可 测 的 条 件 下 独立 SOFC 状态 估计 
( 实 线 = 估计 状态 ; 虚线 = 实际 状态 ) 























图 12.4 显示 了 UKF 作为 一 个 估计 值 用 于 整个 燃料 电池 系统 的 表现 。 在 这 里 ， 
我 们 认为 只 有 流动 的 温度 和 电池 组 电压 是 可 测量 的 。 其 他 燃料 电池 组 件 的 温度 和 氧 
气 、 氧 气 、 水 蒸气 的 分 压 是 估计 的 。 很 明显 ， 从 仿真 估计 的 状态 也 迅速 收敛 到 真实 
状态 。 
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图 12.4 UKF 通过 假设 只 有 燃料 流 温 度 和 堆栈 电压 是 可 测 的 条 件 下 独立 SOFC 状态 估计 
( 实 线 = 估计 状态 ; 虚线 = 实际 状态 ) 














12.4 稳 态 经 济 优化 


燃料 电池 将 燃料 的 化 学 能 直接 转化 为 电能 ， 从 而 能 有 高 的 效率 。 未 反应 的 燃料 
可 以 被 燃烧 产生 额外 的 能 量 。 燃 料 电池 系统 中 的 高 温 废气 可 通过 使 用 燃气 轮机 ， 以 
进一步 产生 用 于 家 庭 和 工业 用 途 的 电力 或 简单 地 产生 热 水 和 蒸汽 。 从 燃料 电池 系统 
产生 的 能 量 可 分 为 两 部 分 : 中 直接 能 源 ; 人 @ 间 接 能 源 。 通 过 燃料 电池 本 身 所 产生 的 
能 量 被 命名 为 直接 能 源 ， 因 为 它 将 化 学 能 直接 转化 为 电能 ， 而 通过 来 自燃 料 电 池 未 
反应 的 燃料 气体 所 产生 的 能 量 被 命名 为 间接 能 源 。 

尽管 间接 能 源 为 燃料 电池 系统 提供 了 很 大 一 部 分 的 功率 ， 但 用 燃料 电池 系统 的 
主要 目标 是 产生 尽 可 能 多 的 直接 能 源 ， 尽 可 能 地 避免 系统 由 于 卡 诺 循环 而 损耗 效 
率 。 换 名 话说， 从 燃料 电池 系统 排 气 的 能 量 含量 越 小 越 好 。 

由 于 排 气 能 量 主要 来 自燃 烧 反 应 的 燃料 ， 最 大 限度 地 减少 未 反应 的 燃料 成 本 或 
热 值 最 大 化 的 直接 能 量 输出 是 必要 的 。 然 而 ， 未 反应 的 燃料 被 烧 掉 ， 然 后 用 预先 加 
热 系统 中 的 燃料 。 通 过 最 大 限度 地 减少 可 从 排 气 中 提取 的 能 量 来 替代 最 小 化 成 本 或 
未 反应 燃料 的 热 值 是 比较 合适 的 。 这 反 过 来 相当 于 在 指定 的 电压 产生 电力 减少 燃料 
的 使 用 。 因 此 ， 目 标 是 使 得 燃料 电池 系统 处 于 一 个 最 佳 的 稳定 状态 ， 在 一 个 给 定 的 
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电流 和 电压 下 ， 所 述 排 气 的 损耗 能 量 是 最 小 的 。 在 图 11. 1 中 显示 了 在 燃料 电池 系 
统 中 经 济 优化 的 数学 公式 : 





. . TAE . l-r% 
min D hief Ca DAT + iag =S Ca TAT (12.1) 
FX., U., W.) =0 [ 稳 态 模型 ] 
V, = Vet 
Xi < < X ax [ NMPC 约束 ] 


UP, U, 是 稳 态 输入 〈 流 速 和 分 流 比 ，r) 的 燃料 电池 系统 ; mir 是 空气 热 交 换 顺 
的 废气 的 流速 ; Ts 和 7 分 别 为 空气 热 交 换 器 和 燃烧 器 出 口 温度 ; 7 为 参考 温度 。 

以 上 描述 的 最 优 输入 可 作为 处 于 稳定 状态 且 排 气 能 量 最 小 的 NMPC 的 一 个 参 
考 输 入 。 这 种 稳 态 优化 器 可 在 MPC 的 顶部 被 使 用 ,在 需要 时 可 以 被 调用 ， 如 
图 12.2 所 示 。 

直接 能 源 最 小 化 也 可 以 动态 地 执行 在 每 个 NMPC 步骤 上 ， 而 不 是 如 前 所 述 的 
稳 态 优化 。 在 这 种 情况 下 ， 上 面 的 目标 函数 可 以 被 合并 以 NMPC 5 Q, R, S 和 
Wasa 间接 的 适当 权重 描述 的 目标 函数 : 

te aa = 之 L s(t Hi 12) T Pref lo 


+l u(t tilt) = ue llr +l Aue +ilt) Is J 
P Tag 
+ Wire [ > hal Cpi ( T) dT 
Tief 


— ris 
+ 7 ak C,,(T)ar| (12. 2) 
ref 





CE1) =f) u(t) w(t) ) 
Y min <j; = Vea 
Win = U; SU nax 
Au „in S Au, < Au,,,、 

但 是 ， 这 个 公式 有 两 个 缺点 : 首先 ， 计 算 负 担 太 高 ， 该 系统 主要 在 电流 偶尔 改 
变 的 稳定 状态 起 作用 ; 其 次 ， 加 权 和 矩阵 Q、R、S 和 Wi 在 目标 函数 将 确定 系统 
是 否 是 动态 控制 或 稳定 状态 时 进行 了 优化 。 另 一 方面 ， 如 果 该 方案 处 于 离散 状态 ， 
那么 这 两 个 目标 可 以 是 确定 的 ， 且 不 会 使 任何 一 个 目标 有 牺牲 。 因 此 ，SOFC 系统 
将 被 优化 并 以 最 低 的 能 量 在 稳定 状态 下 如 式 (12.1) 所 描述 的 目标 函数 运行 。 通 
过 参考 输入 的 NMPC 仿真 结果 将 在 12. 5. 3 市 给 出 。 


12.5 控制 和 仿真 


在 本 节 中 ， 通 过 模拟 研究 模 LMPC 和 NMPC 的 性 能 。LMPC 和 NMPC 应 用 于 单机 型 
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燃料 电池 和 燃料 电池 系统 ， 以 及 连接 在 与 燃料 电池 并 联 的 电容 器 。 结 果 如 下 节 所 述 。 
12.5.1 LMPC 

MPC 的 理论 已 经 在 第 6 章 中 讨论 过 。 在 本 节 中 ，MATLAB@ 的 MPC 工具 箱 被 用 
于 LMPC 燃料 电池 系统 。 在 燃料 电池 系统 中 ， 在 这 种 情况 下 ,使 用 MATLAB® 线 性 
系统 的 分 析 工 具 箱 对 标 称 工作 点 进行 线性 化 。 不 可 测 状态 的 估计 已 经 被 集成 到 
MPC 公式 中 。 因 此 ， 无 外 部 状态 的 估计 量 是 需要 的 。 

图 12. 5 显示 了 燃料 电池 系统 和 通过 LMPC 从 500A 到 450A 变化 的 较 低 负 蓓 干 
扰 下 执行 控制 动作 的 瞬 态 响应 。 该 LMPC 的 预测 和 控制 的 视野 有 10 个 和 3 4S, K 
样 间 隔 为 1s。 在 这 种 情况 下 ，LMPC 能 正确 调节 系统 目标 。 
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Al 12.5 负载 变化 从 500A 2 450A 的 响应 ,PH =10, CH=3, T =1s 


LMPC 成 功 地 抑制 住 小 负 蓓 的 干扰 ， 将 几 种 不 同 程 度 变化 的 负载 应 用 到 系统 
中 ， 以 测试 不 同 的 预测 和 控制 。 但 是 ， 可 以 从 图 12. 6 看 出 ，LMPC 不 能 够 通过 调 
节 电 流 从 500A 到 300A 来 控制 电压 ， 相 同 的 变量 下 最 终 显示 的 结果 不 稳定 。 

LMPC 预测 范围 有 限 ， 所 以 这 种 类 型 的 不 稳定 性 并 不 难 预 见 。 应 该 记 住 的 是 ， 
非 线 性 模型 线性 化 首先 围绕 初始 稳 态 运行 条 件 再 对 应 到 500A 负载 。 该 线性 化 模型 
通过 采取 采样 间隔 T, =1s 离散 化 。 这 种 线性 化 和 离散 化 模型 能 够 很 好 地 处 理 LMPC 
其 标 称 工作 状态 。 由 于 非 线性 的 燃料 电池 系统 模型 的 建立 时 间 约 500s， 但 仅 10s 的 
预测 范围 的 线性 化 模型 来 控制 该 系统 的 局 限 性 太 大 。 

LMPC 通过 增加 预测 范围 和 采样 的 时 间 间 隔 分 别 为 30s 和 10s 再 应 用 到 燃料 电 
池 系 统 。 在 300s 的 较 长 的 预测 时 间 状 况 下 ， 可 以 使 系统 更 稳定 ， 如 图 12.7 所 示 。 
但 根据 资料 发 现 ， 它 需要 更 长 的 时 间 和 更 多 的 控制 使 系统 在 LMPC 的 控制 之 下 。 
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图 12.7 


负载 变化 从 500A 到 300A 的 响应 ,PH =30, CH=3, T, = 10s 


尽管 LMPC 可 以 稳定 小 负荷 干扰 系统 ， 但 它 无 法 控制 具有 更 高 负载 干扰 的 系 


统 ， 除 非 适当 地 调整 负荷 。 对 于 更 频繁 和 更 高 的 负载 变化 ， 这 可 


能 会 成 为 一 个 问 


题 ， 因 为 它 需要 持续 关注 它 调整 到 不 同 的 操作 条 件 。 这 促使 人 们 更 积极 地 采用 不 受 
操作 区 间 限 制 的 NMPC。NMPC 的 仿真 结果 见 12. 5.2 节 。 
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12.5.2 NMPC 

仿真 也 常 通过 在 两 个 独立 的 燃料 电池 和 燃料 电池 系统 中 应 用 NMPC 来 表现 不 
同 的 负载 引起 的 变化 ， 并 与 LMPC 比较 。 如 前 面 提 到 的 ， 非 线性 的 连续 时 间 模 型 的 
离散 化 可 以 通过 正 交 方法 来 完成 ， 不 可 测 状态 通过 使 用 UKF 估计 。 在 所 有 情况 下 ， 
NMPC EL LMPC 更 有 优势 。 采 用 NMPC, 采样 间隔 T, =1s 的 预测 和 控制 区 域 分 别 为 
5 和 2， 就 已 经 足够 用 于 所 有 情景 的 控制 系统 。 更 高 的 预测 和 控制 区 域 需要 更 大 的 
计算 能 力 和 时 间 ， 这 是 NMPC 的 固有 缺点 。 

图 12.8 显示 了 NMPC 连接 了 给 定 电压 值 的 电容 器 的 独立 燃料 电池 的 响应 信息 。 
从 响应 信息 看 ，NMPC 可 在 很 短 的 时 间 内 使 系统 进入 新 的 目标 。 
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图 12.8 独立 燃料 电池 目标 电压 变化 的 响应 























图 12.9 显示 了 电压 的 响应 ， 以 及 由 NMPC 针对 燃料 电池 系统 需求 电流 变化 而 
采取 的 一 系列 动作 。 输 出 电压 和 控制 操作 在 任何 情况 下 都 可 在 10s 内 做 出 最 优 反 
应 。 在 这 种 情况 下 ， 电 容器 被 连接 在 与 上 述 燃 料 电 池上 以 查看 效果 。 已 经 发 现 ， 即 
使 没有 电容 器 ，NMPC 能 在 相当 短 的 系统 内 稳定 下 来 ， 而 LMPC 需要 更 长 的 预测 时 
间 和 设置 时 间 来 稳定 系统 。 

12.5.3 优化 

运行 燃料 电池 系统 以 产生 最 大 直接 能 源 的 想法 已 在 12. 4 节 人 研究 了 。 该 仿真 将 
被 用 来 找 出 一 组 针对 不 同 载荷 分 布 的 最 优 和 输入， 这 可 以 作为 在 NMPC 目标 函数 的 
参考 输入 。 其 结果 见 表 12. 1。 

R121 最 小 间接 能 源 的 最 优 燃料 流 






































电流 最 优 流速 /(mol s7!) 排 气 能 量 
I/A ñen ño hno Torbia /(kJ A`!) 
200 0. 2272 0. 7197 0. 3327 0. 2272 0. 3365 1. 1597 
300 0. 3579 1.1181 0. 4165 0. 3579 0. 3298 1. 2127 
400 0. 5465 1. 8736 0.5111 0. 5465 0.3411 1. 4057 
500 0. 9322 4. 1958 0. 5863 0. 9322 0. 3990 2. 0100 
600 1. 6756 14. 9550 0. 6690 1. 6756 0. 8165 4. 1428 
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图 12.9 燃料 电池 系统 负载 变化 响应 


图 12. 10 描述 了 当 需 求 电流 从 500A 变化 到 700A 时 ，NMPC 参考 输入 同时 发 生 
变化 ， 具 体 变 化 见 表 12. 1。 该 系统 输出 迅速 达到 其 目标 。 然 而 ， 不 像 以 前 的 响应 ， 
所 采取 的 NMPC 动作 按照 最 佳 的 稳定 状态 设置 。 
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图 12.10 能量 最 小 化 的 最 优 稳 态 输入 日 标 负载 变化 从 500A 到 700A 的 响应 








从 表 12.1 和 图 12. 10 可 明显 看 出 ， 在 最 小 的 间接 能 源 操 作 ， 产 生 500A 电流 所 
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需 的 甲烷 要 比 在 未 优化 系统 5kmol so! 的 流速 下 (ILE 12.9d) 的 消耗 量 低 很 多 。 
但 是 ， 也 注意 到 ， 在 较 高 电流 需求 条 件 下 ， 燃 料 流 率 要 比 低 电 流 条 件 下 高 得 多 ， 从 
最 优化 的 效率 看 这 是 显而易见 的 ， 定 义 排 气 能 量 为 每 安培 电流 负载 干 焦耳。 由 于 重 
整 装 置 和 热 交 换 的 限制 ， 燃 料 电池 系统 在 较 高 的 负载 下 工作 效率 较 低 。 这 些 系统 组 
件 被 设计 成 在 200 ~ 300A 的 电流 负载 下 工作 。 随 着 负载 的 增加 ， 甲 烷 与 氢气 在 重 
整 装 置 中 的 转换 率 降 低 。 依 次 将 未 反应 甲烷 的 温度 和 废气 的 能 量 含量 增加 。 更 高 容 
量 的 重 整 装置 将 降低 在 较 高 负载 条 件 下 的 效率 。 























12.6 结果 与 讨论 


本 章 的 主要 目的 是 开发 出 在 第 10 章 和 第 11 章 描述 过 的 适用 于 独立 SOFC 和 SOFC 
系统 的 控制 器 ， 其 中 两 套 模型 以 及 BOP 和 一 个 电容 并 联 ， 公 式 化 地 运行 燃料 电池 。 

所 有 描述 的 模型 是 通过 第 一 性 原理 的 知识 开发 的 ， 从 而 具备 典型 的 非 线 性 和 第 
一 性 原理 模型 连续 时 间 特 性 。LMPC 和 NMPC 已 经 应 用 到 系统 中 ， 以 比较 它们 的 性 
能 。 对 于 LMPC， 通 过 使 用 MATLAB 的 MPC 工具 箱 ， 因 此 没有 明确 要 求 输入 /输出 
数据 的 不 可 测 状态 和 半 离 散 化 的 模型 。NMPC 的 实施 需要 离散 化 ， 这 是 通过 使 用 正 
交 方 法 完成 的 。 而 另 一 方面 ， 不 可 测 状态 通过 UKF 估计 。 

从 模拟 中 显而易见 的 是 ， 简 单 非 线性 系统 的 LMPC 工程 在 接近 额定 工作 条 件 下 与 
线性 模型 进行 近似 。 在 这 项 工作 中 ，LMPC 适用 于 小 负载 干扰 。 当 负荷 变化 达到 
50A， 更 高 的 预测 和 控制 时 域 是 必需 的 ， 它 可 以 简单 地 通过 增加 时 间 间 隔 来 减少 计算 
量 。 然 而 ， 对 于 更 高 的 负载 变化 ，LMPC 调节 电压 失败 并 最 终 表现 出 不 稳定 的 行为 。 

另 一 方面 ，NMPC 可 以 控制 较 大 负载 干扰 的 系统 ， 只 要 它 不 超过 该 燃料 电池 系 
统 的 设计 容量 。NMPC 的 预测 和 控制 区 间 可 以 是 小 的 ， 而 这 又 减少 了 计算 量 。 

稳 态 优化 的 解决 方案 不 是 唯一 的 。 根 据 不 同 的 初始 猜测 ， 稳 态 化 可 收敛 到 不 同 
的 点 ， 所 有 这 些 都 满足 约束 条 件 和 工艺 操作 条 件 。 表 12. 2 提供 了 在 相同 的 目标 负 
载 和 不 同 初始 猜测 值 下 的 稳 态 解 。 

表 12.2 适用 在 不 同 初始 条 件 下 的 不 同 稳 态 解 


最 优 流速 /( mol s-!) 






































需要 电流 /A fie i - 最 优 分 流 率 
o fino hiss iti 
200 解 1 6. 0679 65. 2014 8. 1841 6. 0679 0. 5851 
解 2 0. 2272 0.7197 0.3327 0. 2272 0. 3365 
300 解 1 2. 4745 22. 7990 3. 3505 2. 4745 0. 5406 
解 2 0.3579 1.1181 0. 4165 0. 3579 0. 3298 
400 解 1 1. 0942 6. 3157 1. 4062 1. 0942 0. 4316 








解 2 0. 5465 1. 8736 0.5111 0. 5465 0. 3411 
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这 不 能 简单 地 决定 这 些 解 决 方案 哪个 是 最 优 的 ， 哪 一 个 是 次 优 的 。 最 佳 的 解决 
方案 可 以 选取 两 种 方式 : 首先 ， 比 较 目 标 毅 数 的 最 终 值 和 选择 的 解决 方案 是 最 小 
的 ; 其 次 ， 设 定 目标 的 MV 是 最 经 济 可 行 的 ， 例 如， 燃料 流 率 ， 选 择 具有 最 小 燃料 
流量 的 溶液 。 这 也 可 以 通过 引入 燃料 流 率 的 罚 因子 来 完成 稳 态 目标 函数 。 数 学 公式 
可 以 写作 : 

















Tag . lr . F 
im > iol C,i(T)dT + nr g | Cn (T)dT + || neu, Il 
FX., U., W.) =0 [ 稳 态 模型 ] 
V, = Viet 
X min a < X max LNMPC 约束 ] 


选择 最 小 流速 有 一 个 固有 的 缺点 。 如 果 负 载 与 最 小 流速 在 运行 过 程 中 突然 增 
加 ， 电 压 会 下 降 很 多 ， 造 成 电池 的 损坏 。 一 种 解决 这 个 问题 的 方法 是 使 用 电容 器 作 
为 辅助 动力 源 ， 这 已 经 深入 讨论 。 


12.7 注解 和 参考 文献 


在 过 程控 制 的 世界 里 ， 一 个 宽 范围 的 线性 和 非 线 性 控制 技术 已 被 开发 ， 并 在 工 
业 上 应 用 。 特 别 是 在 过 去 的 十 年 中 ， 廉 价 计算 能 力 的 出 现 ， 从 传统 PLD 控制 器 转移 
到 以 前 难以 实现 的 控制 器 ， 如 非 线性 模型 预测 控制 器 的 趋势 正在 被 发 据 。 相 同 的 趋 
势 是 ， 为 燃料 电池 设计 的 控制 器 正 被 发 气 。 一 些 燃料 电池 系统 的 控制 研究 已 经 发 
表 。 大 多 数论 文 处 理 不 同类 型 的 燃料 电池 包括 PEMFC、MCFC 和 SOFC， 通 过 采用 
局 部 或 多 回路 控制 器 (Inui 等 人 ，2006; Kandepu 等 人 ，2006; Li 等 人 ，2005; 
Stiller 等 人 ，2006; Zhu 和 Tomsovic，2002)。 不 同 的 单 变量 和 多 变量 控制 策略 的 详 
细 讨 论 可 以 在 Huang 等 人 (2011) 的 文章 中 找到 。 

一 些 研 究 者 最 近 将 他 们 的 注意 力 集中 在 SOFC 的 MPC 应 用 上 (Murshed 等 人 ， 
2010; Wang 等 人 ，2007; Zhang 等 人 ，2008) 。 在 前 人 的 工作 基础 上 ， 他 们 开发 了 
一 个 将 NMPC 应 用 到 板式 SOFC 的 闭环 反馈 控制 策略 。 主 要 控制 目标 是 通过 操纵 电 
流 密度 、 燃 料 和 空气 流速 来 控制 输出 功率 、 燃 料 利用 率 和 温度 。 一 些 作者 使 用 模糊 
模型 替代 第 一 性 模型 来 构建 模型 预测 控制 系统 (SOFC) (Jurado 和 Ortega, 2006; 
Wu 等 人 ，2008; Yang 等 人 ，2009 ) 。 

LMPC 或 NMPC 的 实施 也 可 能 需要 不 可 测 状 态 的 连续 模型 和 估算 离散 。 参 见 
Burns (1992) Finlayson (1980b) Lapidus 和 Seinfeld (1971)、Henson 和 Seborg 
(1997) 、Stephens (1984) 以 及 Villadsen 和 Michelsen (1978) 的 文献 并 进一步 阅 
读 不 同 的 离散 化 方法 。Julier (2002), 、Julier 等 人 (1997), Lee (2005), Rui 和 
Chen (2005) 、Haykin (2001) 以 及 Wan 和 Merwe (2000, 2001) 提供 了 UKF， 已 
在 本 章 中 就 估算 不 可 测 状态 做 了 很 好 的 回顾 。 

















附录 ”性质 和 参数 


A.1 参数 


仿真 和 模型 参数 的 输入 条 件 选择 依据 Campanari 和 Iora (2004) 的 文献 ， 见 
R A. 1 和 表 A. 2。 





表 A.1 仿真 输入 条 件 









































Tt ”号 描述 
Rioaa =4(0) 外 部 载荷 电阻 
Piel =1(atm) 燃料 流 进 入 压力 
Ta =823(K) 燃料 流 进 入 温度 
uig =0.927(ms7!) 燃料 流 进 入 速率 
Xu =0.173 CH, 输入 摩尔 分 数 
Xo =0. 284 H, O 输入 摩尔 分 数 
Xt =0. 258 H, 输入 摩尔 分 数 
Xto =0.057 CO 输入 摩尔 分 数 
X09 =0. 228 CO, 输入 摩尔 分 数 
pr = 1(atm) 阴极 处 空气 流 输 入 压力 
Ti =1104(K) 阴极 处 空气 流 输 入 温度 
Wiis =7.79(m s7!) 阴极 处 空气 流 输入 速率 
XO» =0.21 O, 输入 摩尔 分 数 
Pini =1(atm) 注入 空气 流 输入 压力 
Tinj =1104(K) 注入 空气 流 输入 温度 





wit. =12.08(ms-!) 注入 空气 流 输入 速率 





表 A.2 模型 参数 





















































































































































符 ”号 fh ” 述 

几何 参数 

4 =1(cm?) 电池 面积 

r3 =11 x107? (m) 外 部 电池 管 半 径 

六 =8.66 x107? (m) 内 部 电池 管 半径 

ri =6 x107? (m) 外 部 注入 管 半径 

ro =5x107°(m) 内 部 注入 管 半径 

La =0.1 x107? (m) 阳极 厚度 

L; =2.21 x107 (m) 阴极 厚度 

L, =0.04 x107? (m) 电解 质 厚 度 

Fy, =0.69 视觉 因子 :电池 到 注入 管 
固体 材料 性 质 

peall =4592(kg m~?) SOFC 电池 整体 密度 

Cp cel =740(J(kgK) ~!) SOFC 电池 整体 比 热 

keen =2.0(W(mK) ~!) 阳极 整体 电导 率 

E cell =0.9 BARENE 

pa =2. 98 x 10~*exp( oe Mam) 阳极 电阻 率 

pe =2.94 x10 sep (TP om) i BEL 

p. =8.11 x10 -exp (F K Om) 阴极 电阻 率 

Pube =3900 (kg m~>) 注入 管 密度 

Cs vibe =976. 8 +0. 24097( J(kgK) ~!) 注入 管 比 热 

Fauve =31. 86 —0. 037067 +1. 317 x 10-57? (W(mK) ~!) 注入 管 电导 率 

ei =0.4 BWARRE 
重 整 和 置换 

K, =8542 重 整 反 应 速率 系数 

K, = 100 替换 反应 速率 系数 

E, =95(kJ mol ~!) 重 整 反应 活化 能 

a =0. 85 重 整 阶 数 

B = -0.35 重 整 阶 数 





A.2 气体 性 质 


燃料 气 由 多 种 气体 组 成 ， 每 一 种 气体 都 有 各 自 的 性 质 。 组 分 的 不 同 配 比 导致 燃 
料 气体 有 具有 不 同 的 组 成 性 质 。 因 为 在 SOFC 燃料 通道 ， 燃 料 流 的 摩尔 分 数 随 着 重组 
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和 置换 反应 的 进行 而 变化 ， 气 体 组 成 是 时 间 的 参数 。 因 此 ， 有 必要 知道 如 表 A. 3 
所 示 的 每 一 种 组 成 的 性 质 ， 进 而 利用 平均 重量 性 质 参数 计算 燃料 气流 的 性 质 。 

每 一 种 组 分 的 比 热 数 据 C, 参考 Chemical Engineering Handbook (Perry 等 人 ， 
1997b) 。 在 SOFC 应 用 中 ， 考 虑 燃料 气 和 空气 流 为 混合 体积 ， 因 此 只 关注 在 恒定 体 
积 下 的 比 热 参数 C,: 








C,=C,-R (A. 1) 


式 中 ,R 是 气体 摩尔 常数 。 
表 A.3 气体 组 分 的 固有 特性 参数 





气 ” 体 摩尔 质量 M/ (kg kmol -1) 临界 温度 T/K 临界 压力 P./Pa 
CH, 16 191 4. 59 x 10° 
H,O 18 647 21. 94 x 10° 

H, 2 33 1.32 x 10° 
co 28 133 3. 49 x 10° 
CO, 44 304 7. 39 x 105 
N, 28 126.7 3. 39 x 10° 
O, 32 155 5.02 x10 
空气 29 132 3. 79 x 10° 


SOFC 的 工作 温度 范围 在 700 ~ 1300K， 每 一 种 气体 组 分 的 比 热 可 通过 一 阶 或 二 
阶 温度 多 项 式 进 行 估计 ， 见 表 A.4。 佑 计 值 的 最 大 误差 也 列 在 表 中 。 
低压 下 气体 黏度 值 根 据 Reichenberg 方法 进行 估算 (Perry 等 人 ，1997b : 














H= =i 1⁄6 (A. 2) 
[1 +0.367,.(T,-1) ] 
RA 不 同 气体 的 近似 比 热 〈C,) (温度 在 700 ~ 1500K) 

a B 近 似 值 单 ”位 最 大 误差 (% ) 
CH, C, cn, =1515 + 83.477 -0.02053 T? J (kmol K) ~! 0. 08 
H,0 C, mo =2.075 x 10* + 12. 15T J (kmol K) ~! 0.48 
H, C, m = 1.829 x10 +3. 7197 J (kmol K) ~! 0.9 
CO C,co = 1.966x104+ 5.0197 J (kmol K) >! 1.35 
CO, C, co, =23690 + 31. 01T -8. 875 x10 ~°T? J (kmol K) ~! 0.16 
N, C, n =1.910 x10 + 5. 1267 J (kmol K) ~! 1.11 
0, C, m, =2. 201 x10 +4. 9367 J (kmol K) ~! 1.49 
空气 C, air =1.948 x104 +4. 9367 J (kmol K) ~! 1.12 
对 于 无 机 气体 : 


1/2 P’ 
c 


pi” | 





A=1.6104 x10-”| ( A. 3) 
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stip Tan, P, = 全 是 对 比 温度 和 对 比 压力 ; 7 和 P. 是 临界 温度 和 临界 压力 ; 
M 为 摩尔 质量 ， 见 表 4. 3。 
在 700 ~1500K 范围 内 ， 气 体 黏 度 由 一 阶 温度 多 项 式 进行 估算 ， 见 表 A. 5。 


表 A.5 气体 温度 在 700 ~ 1500K 时 的 近似 黏度 











气 A 近 W fA 单 ”位 最 大 误差 (% ) 
CH, Hen, =9. 177 x10 -5 +1. 755 x 10-8 T Pa . s 1.56 
H,0 Hmo = 4-567 x 107% +2. 209 x 10-87 Pa -s 2.22 
H, My, =6. 162 x107% +1. 145 x 10-87 Pa . s 1. 26 
CO Heo =1. 399 x10~5 +2. 582 x10-87 Pa . s 1.39 
CO, Heo, =1. 273 x10 75 +2. 822 x10 $7 Pa . s 1.98 
N, Hn, =1.435 x10753 +2. 642 x10 ST Paes 1.36 
0, My, = 1.668 x 10~* +3. 108 x 10-87 Pa+s 1.45 
空气 Hai =1.514x10-5 +2.793 x 10-87 Pa . s 1.39 





一 般 来 说 ， 一 种 气体 的 热 导 率 可 通过 下 式 同 时 进行 估算 : 

















r= E (1. 300, + 14644. 0 -278:8 (A. 4) 
M T, 
甲烷 的 热 导 率 在 很 大 程度 上 依赖 于 温度 ， 通 常 根据 下 式 同 时 进行 估算 : 
C 
4=10704 527 ~5.14)"°(] (A.5) 
式 中 
2/3 
à =TM" (135) (A.6) 
在 700 ~1500K， 热 导 率 由 一 阶 温度 估算 ， 见 表 A. 6。 
表 A.6 温度 在 700 ~1500K 的 气体 近似 热 导 率 
A 近 似 值 单 ”位 最 大 误差 (%) 
CH, kcng = — 0.04446 +2. 093 x 10-47 W(mK) -1 0.41 
H,0 kmo = — 0.01450 +9. 782 x 10° T W(mK) >! 0.61 
H, ku, =0. 08525 +2. 964 x 10-47 W(mK) -1 0. 22 
co kco =0. 01275 +5. 384 x 10-57 W(mK) ~! 1.42 
co, kco, =0. 005485 +6. 272 x10~°T W(mK) -1 2. 36 
N, ky, =0. 01258 +5. 444 x10 -5 了 了 W(mK) = 1.18 
0, ku, =0. 01569 +5. 690 x 10 74T W(mK) =l 0.79 


空气 ka =0. 01329 +5. 539 x10-57 W(mK) 7! 12 
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不 同 温度 时 的 生成 炊 由 下 式 进行 计算 . 
H|; = ee + | Car kh, 


式 中 ， Ay, Pr =0(J mol) ; Ho, Pr =0(J mol`’); Ayo 298.15 一 -241827 (J mol~') , 
AE hes AH ELS A.7。 


表 A.7 温度 在 700 ~ 1500K SUA RIAA RIS 








气 体 近 似 值 单 ”位 最 大 误差 ( % ) 
CH, Hou, = — 10. 081 x 10* +62. 127 J mol-1 17.3 
H,0 Huo = -25. 790 x 104 +42. 47T J mol ~! 0. 26 
H, Hy, = — 0.9959 x 10* +30. 73T J mol 7! 1.48 
CO Heo = -12.150x104+31.817 J mol -1 0.37 
co, Heo, = —41. 700 x 104 +50. 89T J mol ~! 0. 25 
N, Hy, = -1.059 x 10* +31. 407 J mol 7! 1.73 
0, Ho, = - 1.2290 x 104 +35. 127 J mol ~! 2.17 
空气 Hy, = — 1.0947 x 10* +32. 507 J mol -1 2.43 
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